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RESUMO

A baixa disponibilidade dos recursos naturais levou a sociedade a mudar os habitos
de consumo na area econdmica, politica e ambiental. Desse modo, este estudo
apresenta estratégias de conservacao e aproveitamento de agua para reducédo do
consumo de agua potavel a partir de técnicas e analises econdmicas para 0 uso
racional e do aproveitamento de fontes ndo potaveis. A edificacdo escolhida para
desenvolvimento do estudo foi o Restaurante Central da Vale, que possui uma area
de cobertura de 7.521,3 m2. A metodologia utilizada contemplou inicialmente a
avaliacdo do consumo de agua potavel e da oferta de agua nao potavel da
edificacdo. Destaca-se que a oferta de agua de chuva apresentou um volume de
7.588,3 m3/ano, enquanto a oferta de agua de condensacao representa um volume
de 489,6 m3/ano. Foi constatado que a agua cinza produzida na edificagdo equivale
a 1.982,7 m¥ano, enquanto que a producdo de agua negra demonstrou uma vazao
de 5.842,9 m3/ano. Foram verificados 0s possiveis vazamentos nas bacias sanitarias
dos banheiros e vestiarios, constatando que estes representam 0,2% do consumo
total de agua. Em seguida foi aplicado o método do Balanco Hidrico Reconciliado
(BHR), desenvolvido pela Rede Teclim da Universidade Federal da Bahia, para a
reconciliagdo dos dados de vazbes medidas e estimadas. Os desvios encontrados
nas vazdes medidas e reconciliadas foram insignificantes, uma vez que o0 consumo
setorizado de agua potavel ndo se alterou. Posteriormente, foi desenvolvido o
estudo de viabilidade técnica e econdmica para as fontes alternativas de agua nao
potaveis (dgua de chuva e condensacdo) e para implantacdo dos dispositivos
economizadores instalados no Restaurante Central. Concluiu-se, entdo, que o
aproveitamento das duas fontes de agua néo potavel (agua de condensacédo e agua
da chuva) bem como a implantacdo dos dispositivos economizadores, implicariam
em uma economia de 21.997,4 m3/ano, correspondendo e uma redugao de 34,6 %
da demanda de agua potavel pelo uso de fontes alternativas.

Palavras-chave: Aproveitamento de Agua. Restaurante Central. Balanco Hidrico.
Indicadores.



ABSTRACT

The low amount of natural resources available took society to change its
consumption habits economically, politically and environmentally. Due to that, this
dissertation presents strategies to best conserve and use water in order to reduce
the consumption of potable water as of techniques of rational use and by the
utilization of non-potable water sources. The building chosen for the development of
this study was the Central Restaurant of Vale (Restaurante Central da Vale), which
possesses a covered area of 7.521,3 m2. The methodology utilized contemplated
initially the evaluation of consumption of potable water in comparison with the non-
potable water that was offered by the building. It is important to highlight that the offer
of rain water presented a volume of 7.588,3 m?, while the offer of condensed water
represented a volume of 489,6 m?/year. It was determined that the grey water
produced by the building represents 1.982,7 mé2/year, whilst the black water
demonstrated a flow of 5.843,9 m?/year. It was analyzed the possible leakage of
sanitary toilets, concluding that they represented 0,2% of the total water consumed.
Subsequently, it was applied the hydric balance reconciliation (BHR) developed by
Teclim Network from Federal University of Bahia, for the reconciliation of the data of
leakage measured and estimated. The deviation found in the measured leakage and
reconciled was insignificant, since the sectorized consumption of potable water did
not present any alteration. Posteriorly, it was developed the study of technical and
economic viability for alternative non-potable water sources (rain water and
condensation) as well as the implantation of saving devices installed in the Central
Restaurant. It was concluded that the usage of both non-potable water sources
(condensated water and rain water) as well as the implantation of saving devices
would imply an economy of 21.997,4 m?/year, corresponding to a reduction of 34,6%
of potable water demand by the use of alternative sources.

Key Words: Water usage. Central Restaurant. Hydric Balance. Indicators.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional mundial e, também, as mudancas no padrdo de vida
moderno geram sérias preocupacdes, sendo incompativeis com a capacidade
natural de renovacdo da agua, da producdo de alimentos e da geracdo energia
elétrica (KUMAR; SAROJ, 2014; NAIR et al., 2014).

Atualmente, muitas praticas construtivas sao implantadas inadequadamente, como
jardins com espécies arboreas com necessidade de grande volume de irrigacédo e
enormes edificacdes que dificultam a circulacdo do ar. Consequentemente, trazem
niveis de calor muito elevados no interior e exterior dos edificios, gerando
dependéncia dos sistemas de refrigeragdo, o que implica em maior consumo de
agua e energia (AL-SALLAL; AL-RAIS; DALMOUNK, 2013).

Cerca de 22 % da populacdo mundial vive na China, que tem apenas 8 % dos
recursos naturais de agua doce do planeta (ZHANG et al., 2014). O Brasil, um dos
paises mais ricos em agua doce do mundo, sofre com sérios problemas de escassez
de agua, assim como a China. Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Belo Horizonte, os trés
principais centros urbanos do pais, enfrentaram, no verdo de 2015, a pior crise
hidrica da historia, além das areas que historicamente sofrem com a falta d‘agua,
como a regido nordeste. Em 2014 o Espirito Santo atravessou a pior estiagem dos
altimos 80 anos (AGERH, 2017), ocasionando a diminui¢cado consideravel das vazfes

dos rios.

Nesse contexto, é de fundamental importancia o desenvolvimento de pesquisas que
visem a otimizacdo do uso da agua por meio de técnicas e procedimentos que
resultem em conservacao, sem que haja comprometimento dos usos fundamentais
gue mantém as areas urbanas, ou seja, um equilibrio entre a oferta e a demanda
para garantir a sustentabilidade do desenvolvimento econdmico e social
(GONCALVES, et al., 2006).

O Nucleo Agua da UFES vem trabalhando com varias pesquisas para conservagao
e aproveitamento do uso da agua, tais como: conservacdo de agua em escolas
municipais e em centros comerciais de grande porte. Os trabalhos sdo uma opcao

correta do ponto de vista ambiental e econdémico, ja que contribui para a diminuicao
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do consumo de agua potavel e, consequente, reducéo nas vazdes de lancamento de

efluentes sanitarios.

1.1 PROBLEMA DA PESQUISA

As edificacOes industriais da Vale S.A. possuem varios dispositivos de utilizacdo de
dgua com grandes desperdicios, vazamentos, vedacBes desgastadas e
equipamentos obsoletos que foram instalados na década de 1990.

Os dispositivos de utilizacdo de agua foram instalados sem uma estimativa
adequada de consumo e com tecnologia que se tornaram ultrapassadas, o que
acarreta sérios problemas no momento da utilizacdo e alto consumo de agua no
preparo das refeicdes (em torno de 34 L/refeicdo) quando comparado ao consumo
usual, em restaurantes industriais, que gira em torno de 25 L/refeicdo (SABESP,
2017), com isso, tem-se um consumo excessivo de agua nas instalacdes prediais da

empresa.

Outro problema € que a maioria das edificacbes da empresa néo utilizam fontes
alternativas de 4gua (agua de chuva ou de condensacédo) para reducdo do consumo
de agua potavel, sendo o abastecimento de agua totalmente dependente da

concessionaria local.

Baseado no exposto surgem questionamentos do tipo: o Restaurante Central da
Vale, objeto do estudo, com consumo de agua expressivo para a preparacdo de
refeicbes, possuem estruturas hidrossanitarias ideais para instalagbes de
dispositivos de reducdo do consumo de agua? Apenas as implantacdes dos mesmos
seriam suficientes para diminuir o consumo? O Restaurante Central da Vale
comporta também outras fontes alternativas para consumo de agua viavel
tecnicamente e economicamente? E se forem comparados o atual custo de
fornecimento de 4gua da Companhia Espirito Santense de Saneamento (CESAN)
com o0 novo custo de agua oriundo das fontes alternativas e da implantacdo dos

dispositivos economizadores, 0 que seria mais vidvel economicamente?
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1.2  JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Impulsionada pela crise hidrica no pais, sistemas de conservacdo e otimizacdo de
agua se intensificaram, por meios de insercdo de dispositivos economizadores de
agua e de fontes alternativas de agua nao potavel, que reduzem a necessidade do

consumo da agua potavel disponivel.

Atualmente, a CESAN, fornece, em média, um volume de 395.000 m3/més de agua
potavel para a empresa Vale S.A. (boletim de agua emitido pela Vale S.A. em
03/01/2018), visando 0 seu consumo para fins potaveis e ndo potaveis. Porém, a
empresa podera ter o fornecimento de agua comprometido, por conta da crise
hidrica no Estado do Espirito Santo, uma vez que a concessionaria prioriza a
distribuicdo de agua para a populacao da Grande Vitéria.

Diante de tal situacdo € imprescindivel a busca por novas fontes alternativas de
agua nao potavel, bem como estudar os dispositivos que otimizem o consumo de
agua potavel, visando a continuidade e garantia operacional da empresa Vale S.A.

e, consequentemente, a reducéo no fornecimento de agua pela concessionaria local.

Desta forma é de fundamental importancia que se faca uma pesquisa, onde a
proposta € sugerir medidas para o uso racional da agua em uma edificacdo que
possua grande consumo de agua, o Restaurante Central da Vale S/A, e que possa
ser reproduzida para outras instalagdes ou edificagcbes do Completo de Tubarao -
Vale S/A.

Diante deste contexto, esse trabalho sera desenvolvido com o objetivo de descrever
e caracterizar cenarios economizadores de agua no Restaurante Central através das
informacBes no ambito técnico e avaliacbes econdmicas. Este projeto soma-se a
tantos outros esforcos na nobre causa de incentivar uma genuina mudanca na

sociedade e, talvez assim, garantir um futuro mais promissor as proximas geracoes.

Portanto, a hipétese a ser avaliada nesta pesquisa € de que é possivel aplicar
estratégias para otimizacdo de agua através da implantacdo de fontes alternativas
de 4gua nédo potavel e da instalacdo de dispositivos economizadores de agua, com

economia significativa no consumo de agua potavel.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver estratégias de conservacdo e aproveitamento de agua para reducédo do
consumo de agua potavel do Restaurante Central da Vale, a partir de técnicas de

uso racional e do aproveitamento de fontes ndo potaveis.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral da pesquisa, 0s seguintes objetivos especificos foram

elaborados:

1. Analisar o potencial de producao de diferentes correntes liquidas de aguas néo
potaveis na edificacdo como alternativa para reducdo do consumo de agua

potavel,

2. Realizar o balanc¢o hidrico do Restaurante Central, considerando as entradas e

saidas dos fluxos de agua da edificacdo em estudo;

3. Verificar a viabilidade técnica para Instalacdo dos dispositivos economizadores
de &gua e para captacao de diferentes fontes alternativas de 4guas nao potaveis
(agua de chuva e condensacéo);

4. Estudar viabilidade econdémica da instalacdo dos dispositivos economizadores
de 4gua e do uso das fontes alternativas de aguas néo potaveis (dgua de chuva

e condensagao).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CRISE HIDRICA

No ano de 2014 o Brasil, em especial o sudeste brasileiro, se deparou com um clima
seco e sem chuvas, o que ocasionou uma reduc¢do significativa do volume de agua
nos reservatorios que abastecem as principais cidades do pais, causando a maior
estiagem dos ultimos 80 anos (CESAN, 2017).

A escassez de agua deve-se nao apenas ao cenario descrito, mas também ao fato
de que, nas ultimas 5 décadas, a qualidade da agua nos mananciais piorou em
niveis consideraveis. Atualmente, grandes centros urbanos, industriais e areas de
desenvolvimento agricola com grande uso de adubos quimicos e agrotoxicos, ja
enfrentam a falta de qualidade da agua, o que pode gerar graves problemas de

saude publica, além de desequilibrio na economia regional.

Diante desse contexto os gestores publicos e as classes profissionais da area de
recursos hidricos estdo criando medidas legais para o uso racional da agua, como a
Lei n°® 9.433/97 que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, visando a
preservacdo de mananciais com reducao dos niveis de poluicdo e a valorizacao da

otimizacdo do consumo de agua.

Para Waidyasekara, Silva e Rameezdeen (2013), é necessario rever 0s aspectos
quanto a eficiéncia e otimizacdo do uso da agua, adotando novos padrdes de
consumo, a fim de mitigar-se os impactos causados pelos longos periodos de

estiagem.

3.2 CONSUMO DE AGUA NO BRASIL

No Brasil ha sérios problemas quanto a distribuicdo dos recursos hidricos, apesar da

ambulancia de agua.

De acordo com Gongcalves (2006), a demanda pelos recursos hidricos no Brasil, sédo

para 0s seguintes fins: abastecimento em areas urbanas, agricultura, usos
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industriais, transporte, lazer, pesca e piscicultura, aquacultura, hidroeletricidade e

turismo.

O Brasil possui 53% da producdo de agua da América do Sul e 12% do total mundial
(REBOUCAS, 1999). No entanto, uma das questdes que geram a escassez de
recursos esta relacionada a disponibilidade hidrica em funcdo da densidade
demogréfica. As maiores disponibilidades hidricas encontram-se em bacias onde a
densidade demografica é muito baixa, cerca de 2 a 5 hab/km2 (MARINHO, 2007). Na
Tabela 1 verifica-se a producédo hidrica da regido do Amazonas, Tocantins e demais

localidades.

Tabela 1 - Producao hidrica das grandes regides hidrograficas do Brasil

REGIAO VAZAO MEDIA PORCENTAGEM DENSIDADE
DEMOGRAFICA TOTAL DO BRASIL DEMOGRAFICA
Hab/km?
Amazonas 128.900 72 2ab
Tocantins 11.300 6 2a5
Paraiba Atlantico Norte 6.000 3 -
Atlantico Nordeste 3.130 1,7 -
Séo Francisco 3.040 1,7 Varia entre 5 a 25
Atlantico Leste 670 0,3 -
Paraiba do Sul 3.170 1,8 -
Parana até Foz 11.500 6,5 Varia entre 25 e mais
de 100, com média de
53

Paraguai-Foz do Apa 1.770 1,1 -
Uruguai-Foz do Quarai 4.300 2,4 -
Atlantico Sudeste 4.570 2,5 -
Brasil 177.900 100 -
Amazonas-Brasil-Total 251.000 140 -

Fonte: Reboucas et al. (1999).

A analise dos principais problemas referentes a quantidade e a qualidade dos
recursos hidricos no Brasil revela uma situacéo diversificada e complexa, que exige
avancgos institucionais e tecnoldgicos para recuperacdo e protecdo, além de novas
visbes para a gestdo preditiva, isto €, o conjunto de acles estratégicas de

planejamento, participagdo de usuarios e organizacdo institucional, além da
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implementacdo de tecnologias diferenciadas, avancadas (eco tecnologias) e de

baixo custo.

3.3 CONSUMO DE AGUAS NAS EDIFICACOES

As edificagbes podem ser classificadas como do tipo residencial, comercial ou
publica e industriais. Nas edificacbes comerciais que incluem os edificios de
escritorios, restaurantes, hotéis, museus, entre outros, geralmente o uso da agua é
para fins domeésticos (principalmente em ambientes sanitarios), sistemas de
resfriamento de ar condicionado e irrigagdo. Ja nas edificagBes publicas o uso da
agua em ambientes sanitarios € bem mais significativo variando entre 35% a 50% do
consumo total. Neste ponto, cabe salientar, a importancia de investimento em
programas para uso racional da agua em edificacdes, ndo sé para uma significativa
reducdo de consumo de agua como também para uma significativa reducdo de

fatores econémicos.

3.3.1 Consumo de dgua em edificacOes residenciais

Nossa sociedade vive em ambientes construidos e, no dia a dia, precisa da agua

para uma séria de atividades, chamado de consumo doméstico.

Além da ingestdo, o homem utiliza a agua para outros fins, como preparo de
alimentos, lavagem de utensilios, higiene pessoal, lavagem de roupas, afastamento
de dejetos e higiene do ambiente (HAFNER, 2007).

Os usos domeésticos sao classificados em duas categorias: uso potavel e uso nao

potavel.

A é&gua potavel é utilizada nos chuveiros, nas bacias sanitarias, nas pias das
residéncias, hotéis, escolas, hospitais, restaurantes, escritérios, e outras edificacdes
em geral. Porém, segundo Alwi et al. (2008), a conservacdo dos recursos hidricos
obedece a uma hierarquia, em que o primeiro nivel consiste em eliminar o uso de

agua potavel sempre quando possivel.
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Segundo Hafner (2007), aspectos como cultura, costumes, clima, educacao,
conscientizacdo ambiental, nivel social e poder aquisitivo influenciam no consumo

de agua potavel.

Nota-se na Tabela 2 diferentes consumos de agua potavel. A variacdo de consumo
chega ao extremo quando se compara aos Estados Unidos, pais onde a populacao
mais gasta agua potavel no mundo, sendo o uso de agua para fins domésticos é

qguase 200 vezes maior do que de um habitante da Somalia.

Tabela 2 — Consumo doméstico em diferentes paises

Pais Consumo domeéstico (litros/dia)/pessoa
Estados Unidos 573
Australia 493
Japéo 374
México 365
Noruega 304
Franca 287
Israel 273
Brasil 187
india 136
China 87
Uganda 14

Somaélia 3

Fonte: Hafner (2007).

Algumas medidas de otimizacdo do uso de &gua em edifica¢des residenciais, tais
como, instalacdo de medidores de fluxo de agua, reducdo de derrames de agua na
lavagem dos pisos, instalacdo de dispositivos economizadores, redso da agua para
lavagem, recolhimento de soélidos antes da limpeza dos pisos e reparo nos
vazamentos podem representar uma economia significativa no consumo de &agua,
principalmente quando aplicados concomitantemente (EL-SALAM; EL-NAGGAR,
2010).

Entretanto, segundo Cheesman, Bennett e Son (2008), a agua € relativamente
barata, por isso essas medidas de otimizacao ainda s&o pouco usuais.

Goncalves (2006) afirma que estudos realizados no Brasil e no exterior mostram
que, dentro de uma residéncia, os pontos de maior consumo de agua sao para
tomar banho (37%) e dar descarga em vasos sanitarios (22%), como ilustra o

Grafico 1.
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Gréfico 1 — Distribuicdo do consumo de agua em uma residéncia tipica brasileira
Fonte: Gongalves (2006).

3.3.2 Consumo de agua em centros comerciais

Ao se tratar de edificacdes comerciais de grande porte, o cenario em relagdo ao uso
da &gua se agrava, pois, segundo Santo e Sanchez (2001), a instalacdo de
shoppings em areas urbanas sem uma estimativa adequada do consumo de agua

pode impactar negativamente nos sistemas de abastecimento e esgoto.

Guzzo (2017) registrou a distribuicdo do consumo de agua por categorias no
Shopping Center Vila Velha (SCVV), considerando-se as diversas atividades
consumidoras de agua, onde foi possivel realizar a medicao individualizada de todos
0s setores. O monitoramento do consumo segregado de agua no SCVV indicou que
a torre de resfriamento € o grande consumidor de agua, responséavel por 31,01% do
consumo total de agua, seguido pelos restaurantes (29,80%) e banheiros (15,56%)
(Gréfico 2).

Dentre as principais atividades que demandam o uso de agua em edificacdes
comerciais, como 0 abastecimento das instala¢cdes hidrossanitarias, compostas por
bacias sanitarias, torneiras de jardins, e o abastecimento do sistema de refrigeracéo,
mais de 14% se apresentam como uso nao nobres dispensando o uso de agua
potavel (KESHAVARZI et al., 2006).
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Gréfico 2 — Distribuicdo de consumo de dgua no SCVV
Fonte: Guzzo (2017).
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3.3.3 Consumo de agua em restaurantes industriais

Geralmente o uso ineficiente da agua no preparo da alimentacdo, em restaurantes
industriais, é resultado de projeto hidrossanitario irregular, falta de manutencéo dos
elementos hidraulicos da edificacdo ou padrdes de comportamentos inadequados. A
eficiéncia do consumo de 4gua de um restaurante industrial pode ser medida em
litros por refeicdes servidas por dia (KUBERT, 2008).

Os habitos de consumo de a&gua em restaurantes industriais devem refletir uma
atitude de conservacdo. E fundamental compreender onde a 4gua esta sendo usada
e medir individualmente a distribuicdo do consumo por categoria. A New York City
Environmental Protection (2015) registrou a distribuicAo do consumo em um

restaurante de Nova York, como ilustra a Grafico 3.

Gréfico 3 — Distribuicdo de consumo de agua em restaurante industrial
Fonte: New York City Environmental Protection (2015).

Verifica-se que, dentre as principais atividades que demandam o uso de agua em
restaurantes de grande porte, como o0 abastecimento das instalagbes
hidrossanitarias, compostas por banheiros, preparacdo da alimentacdo e o
abastecimento do sistema de refrigeracdo, 33% se apresentam como usO nao

nobres dispensando o uso de agua potavel (KUBERT, 2008).

Aproximadamente 15% do uso total de &gua em instalacdes comerciais e
institucionais nos Estados Unidos ocorre em restaurantes (NEW YORK CITY
ENVIRONMENTAL PROTECTION, 2016). Diante do grande consumo fica claro a

necessidade de uma gestdo apropriada dos recursos hidricos. Além de desafogar os
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sistemas de abastecimento de agua e esgoto, tais edificacdes apresentam elevado
potencial de aproveitamento e reaproveitamento de aguas nao potaveis. Entretanto,
€ preciso identificar os fatores que afetam a demanda de agua e o consumo para
uma gestao hidrica eficiente (KESHAVARZI et al., 2006).

3.4 INDICADORES DO CONSUMO DE AGUA

Segundo Siche et al. (2007), indicadores de consumo relacionam o volume de agua
consumido em determinado tempo com a quantidade de agentes consumidores do

mesmo periodo, representado pela Equacédo 1:

volume de dgua consumido

(1)

 quantidade de agentes consumidores

Os principais indicadores de consumo de agua para edificacBes estdo representados

na Tabela 3.
Tabela 3 — Indicadores de consumo de agua

Categoria Unidades Valores Origem
Litros/dia/m? 6,8 Silva, 2013

Edificio Residencial Litros/dia/m? 7,4 Aguiar, 2011
Litros/dia/mz 7 Pertel, 2009
Litros/diame 4 Berenhauser e Pulc

Edificio de Litros/dia/m? 4 Hoddinot, M., 1981

Escritérios Litros/dia/m2 4 Billings & Jones, 1996
Litros/dia/funciondrio 50 a 80 Macintyre, 1982
Litros/dia/funcionario 65 Syed R. Qasim, 1994
Litros/refeicdo preparada 19 Fiesp, 2016

:?Eit;l:iggtes Litros/refeicéo preparada 22 Fecomeércio, 2017
Litros/refeicéo preparada 25 Sabesb, 2017

Fonte: Nunes (2006).

Tais valores servem de referéncia para outras edificagbes de mesmas

caracteristicas. Se o valor encontrado for maior que o valor de referéncia, significa



40

ineficiéncia no sistema hidraulico ou uso exagerado pelos consumidores, caso

contrario, o sistema esta operando de forma eficiente e econémica.

Pode-se estimar o volume de agua consumida para determinada atividade
computando-se o tempo gasto para realiza-la e a vazao de agua requerida. Verdugo
et al. (2002) estimaram o tempo para algumas atividades do cotidiano humano.
Sendo assim, os indicadores de consumo de agua auxiliam, de forma simples, na

avaliacao da eficiéncia dos sistemas hidraulicos das edificacdes.

3.5 PROGRAMAS DE CONSERVACAO DE AGUA

A conservacdo da agua abrange o uso racional e o retuso (WEBER; CYBIS; BEAL,
2010), sendo que o primeiro considera a conscientiza¢do por parte de seus usuérios
em relacdo ao desperdicio de agua, com intuito de mitigar ou até mesmo eliminar o
consumo de agua potavel, o segundo refere-se as acbes sustentaveis para

preservacgao do recurso natural.

Um Programa de Conservacdo de Agua (PCA), implantado de forma sistémica,
implica em otimizar o consumo de agua, com a consequéncia da reducao de volume
de efluentes gerados, a partir da otimizacdo do uso e da utilizacdo de fontes
alternativas considerando os diferentes niveis de potabilidade necessarios, de

acordo com o Sistema de Gestéao apropriado.

O PCA apresenta dimensdes de base ambiental, social e econdmica. Sob a 6tica do
meio ambiente, implantar um PCA contribui com a preservacdo dos recursos
hidricos, favorecendo o “Desenvolvimento Sustentavel”. Na questdo social, os
PCA’s viabilizam a melhor distribuicdo dos recursos hidricos a populacao, através
dos volumes excedentes obtidos. E, ainda, um PCA reduz os custos com insumos
em geral como &gua, energia e produtos quimicos, além de, racionalizar custos
operacionais e de manutencdo, gerando beneficios econdmicos (SAUTCHUCK
2004).

O Programa de Uso Racional da Agua (PURA), desenvolvido inicialmente em S&o
Paulo, atua sobre os sistemas prediais, com o intuito de promover o uso racional da

agua nestes sistemas. A concepc¢ao deste programa se deve ao fato da necessidade
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de se atender trés objetivos basicos: criacdo de modelos com a intencdo de se
quantificar a eficiéncia do uso de aparelhos economizadores de agua, em sistemas
hidraulicos prediais; proporcionar a populacdo o uso da agua de forma conservativa
e racional, através do desenvolvimento e disponibilizacdo de produtos que
atingissem tal objetivo; embasamento das acdes do programa através da geracao de
documentos técnicos e institucionais (GOMES, 2011).

Ha também programas de sensibilizacdo dos usuarios, que consistem na forma de
comunicacao destinada aos usuarios, através de palestras realizadas a funcionarios
de cozinha, lanchonetes, laboratorios, de limpeza, aqueles responsaveis pela
manutencdo de sistemas prediais, além da propria populacdo, com objetivo de
informa-los dos procedimentos adequados para a realizacdo de seus servigcos, bem
como na forma correta de utilizacdo dos aparelhos hidrossanitario (GONCALVES,
2006).

3.6 CONSERVACAO E APROVEITAMENTO DA AGUA EM
EDIFICACOES

Santos (2002) conceitua “conservagédo de agua” como sendo um conjunto de agdes
gue propiciam a economia de agua seja n0os mananciais, seja no sistema publico de

abastecimento de agua, seja ainda nas habitacdes ou industrias.

Restringindo-se ao cenario das habitagbes, de acordo com o Manual de
Conservacdo e Reuso de Agua em Edificacbes elaborado pela Federacdo das
Indastrias do Estado de S&o Paulo (FIESP) (2005), a conservacao da agua pode ser
definida como qualquer acdo que: reduza a quantidade de agua extraida em fontes
de suprimento; reduza o consumo de agua; reduza o desperdicio e a perda fisica de
agua; aumente a eficiéncia do uso da agua; ou ainda aumente a reciclagem e o

reuso de agua.

E oportuno destacar que, o uso de fontes alternativas e de estratégias de uso
racional de agua em edificacbes é uma forma de amenizar os problemas de
disponibilidade de agua potavel e diminuir a sua demanda. Sendo assim o
aproveitamento das aguas pluviais e de condensacdo dependem das caracteristicas

necessarias para determinada utilizacdo (PATTANAYAK; YANG, 2005).
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3.6.1 Dispositivos economizadores se agua

Segundo Hafner (2007), dispositivos economizadores sao equipamentos e
acessorios hidrossanitarios que possuem uma maior eficiéncia hidrica quando

comparados a outros modelos de equipamentos convencionais.

Mayer, Deoreo e Lewis (2000) estimaram uma reducdo no consumo de agua com a
substituicdo de equipamentos hidraulicos convencionais por equipamentos

modernos e mais eficientes (Tabela 4).

Tabela 4 — Diferenca em percentual de consumo entre equipamento convencional e dispositivo
economizador de agua

EQUIPAMENTO EQUIPAMENTO

CONVENCIONAL CONSUMO ECONOMIZADOR CONSUMO ECONOMIA

Bacia com caixa 12 litros/descarga Bacia com VDR 6 litros/descarga 50%

acoplada

Ducha (até 6mca) 0,19 litros/segundo  Restritor de vazao  0,13litros/segundo 32%
8l/min

Torneira de pia 0,23litros/segundo  Arejador de vazdo 0,10 litros/segundo 57%

(até 6mca) 8l/min

Torneira de uso 0,26 litros/segundo  Restritor de vazdo 0,10 litros/segundo 62%

geral (até 6mca)

Fonte: Hafner (2007).

Segundo Fidar, Memon e Butler (2016), a vazdo de agua de uma torneira
convencional é muitas vezes excessiva, 0 que motiva 0 uso de torneiras mais
eficientes, como as torneiras de acionamento por sensor simples e torneiras de
acionamento por sensor infravermelho. No Quadro 1, sdo apresentados alguns

dispositivos economizadores mais utilizados em edificacoes.

Entretanto, € importante lembrar, que apenas a instalacdo desses equipamentos ndo
promove o0 consumo racional. Pois 0 uso consciente deve ser considerado para que
nao haja desperdicios e perdas com o consumo da agua. Segundo Kiperstok (2008
apud CHEUNG et al., 2009), o desperdicio e as perdas de agua, também, podem
ser induzidos pelos aparelhos hidrossanitarios. No primeiro caso, em funcdo das
caracteristicas do aparelho, as vezes por normas e especificacdes técnicas. Quanto
as perdas, essas podem ser provocadas pela qualidade na periodicidade de

manutenc¢ao que séo submetidos os aparelhos.



ITEM TIPO DE DISPOSITIVO

1 Arejadores

Quadro 1 — Dispositivos economizadores

DESCRICAO

O arejador é um pequeno acessorio instalado na saida da agua da torneira, cuja a fungdo é misturar ar a agua,
diminuindo o fluxo, mas mantendo a sensagdo de volume, bem como direcionando o jato. Por isso, quanto maior a
pressdo, maior a economia, que varia entre 50% e 80%, (GLOBO, 2014).

ILUSTRACAO

Arejadon

Pulverizador de vazdo

Assim como o arejador, o pulverizador é um pequeno acessério instalado na saida da torneira. Sua fungdo é

automatico simples

2 tant transformar o jato de agua em um feixe de pequenos jatos semelhante a um chuveirinho. Os pulverizadores
constante .
reduzem a vaz3do para valores entre 0,06 I/s € 0,12 I/s (FABRIMAR, 2017).
Muito utilizada em shoppings e aeroportos, em média tem tempo de fechamento de 8 segundos e descarga de 0,5
. . litros a 0,75 litros. A regulagem deve ser feita com o registro regulador onde se acha a vazdo mais confortdvel para o
Torneira de acionamento L. 3 . . . .. . L
3 usuario. Na saida da torneira temos um arejador autolimpante que da a impressdo de haver mais agua do que

realmente ha (FABRIMAR, 2017).

Torneira de acionamento
4 automatico por sensor
infravermelho

Acionamento por sensor de raios infravermelho acionado por uma pilha pequena (ndo é ligado a eletricidade)
(TOMAZ, 2009).

5 Registro regulador de vazdo

Regula a vazdo de torneira, misturador, bidé e outros aparelhos, proporcionando economia de dgua sdo usados os
reguladores de agua. Possuem filtro para detengdo de detrito. Podem ser de latdo ou plastico. Substitui os registros
convencionais de torneiras e misturadores para lavatdrios e bidés, mdquinas de lavar roupa e louga ou em outros
aparelhos (FABRIMAR, 2017).

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Quadro 1 — Dispositivos economizadores

(Continuacgéo)

TIPO DE DISPOSITIVO DESCRICAO ILUSTRAGAO
Funciona com um acionamento para urina em média com 3L/descarga, e outro para fezes em média com 6,8
6 Valvula de descarga com |[L/descarga. A escolha pelo tipo de descarga ocorre no momento do acionamento através de um botdo duplo que
duplo acionamento permite essa diferencia¢do. Podendo gerar uma economia média entre 50 e 75% em relagdo a descarga convencional
(HAFNER, 2007).
Funciona com uma central de vacuo automatizada, que coleta os dejetos através de uma rede de tubulagGes.
Quando a descarga é acionada, a diferenca de pressao suga o efluente em dire¢do a central e, ao mesmo tempo, um
7 Vaso sanitdrio avacuo |jato de dgua limpa o vaso sanitario. O sistema, possui consumo extremamente baixo, cerca de 1,2 litro por descarga,
mas o alto consumo de energia elétrica. O custo do sistema e a manuten¢do necessaria com a central de vacuo
inviabilizam sua utilizagdo em situac¢des cotidianas (HAFNER, 2007).
. . . Muito utilizada em banheiros publicos do Japao, esse tipo de bacia sanitdria utiliza agua de redso para a descarga. O
Bacia sanitdria com caixa | . . . ) . . . ] ) .
8 acoplada e alimentacso do sistema, ao ser acionado, libera a agua reservladelw na f:alxa para a Ilm?ejza da bacia ?, em s,egwda, a agua limpa escoa
lavabo em um pequeno lavabo montado sobre a prépria caixa, onde o usuario lava as maos. A 4dgua recolhida no fundo do
lavabo cai diretamente dentro da caixa, sendo reservada para o préximo uso da descarga (HAFNER, 2007).
Possuem um sistema de acionamento hidromecanico, com leve pressdo da mao e fechamento automdtico
9 Vilvula de mictdrio temporizado em aproximadamente 6 segundos. Esse sistema é pratico, o que garante elevada vida util, resisténcia a \
temporizada depredagdes e maior higiene: uma vez acionado, o usudrio ndo tem mais contato com o produto. Além de praticas, {
as valvulas sdo altamente resistentes (FABRIMAR, 2017). .lr
. Indicadas para locais publicos, como centros esportivos, piscinas publicas, rodovidrias, clubes e escolas. Funcionam -_;1_;
Chuveiros com fechamento , . . .
10 L com tempo de abertura programado sendo necessario novo acionamento a cada 30 segundos aproximadamente
automatico (FABRIMAR, 2017). ,@
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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3.6.2 Aproveitamento da agua de chuva

O aproveitamento de agua da chuva é praticado de forma regulamentada ou ndo em
varios paises. No Brasil, o sistema é utilizado em varios estados como fonte de
suprimento de agua. O aumento da utilizacdo do uso de agua da chuva nao é
caracterizado somente pela reducdo da oferta de agua fornecida pelas companhias
de saneamento, mas também na busca do desenvolvimento sustentavel das

cidades.

O aproveitamento da agua pluvial consiste em utilizar essa agua como fonte
alternativa para fins ndo potaveis (FIORI; FERNANDES; P1ZZO, 2006). A 4gua da
chuva é intermitente, ou seja, depende de fatores climaticos para ocorrer (CHUNG,;
LEE, 2009; YANG et al., 2012).

O objetivo do aproveitamento das aguas pluviais € garantir a adequada captacéao, ou
seja, recolher e dar destinacdo a agua que cai sobre os telhados, lajes, pisos e
patios. Nas edificacbes, a agua pluvial é recolhida das areas como telhados,
chamadas areas de contribuicdo, e sao transportadas por calhas, condutores ou

tubulacBes para um pré-filtro autolimpante.

A préxima etapa é a filtragem, que é constituida por caixas de areia, grade e peneira
para segregacdo dos materiais em suspensao, logo apds a agua recolhida € lancada
em um reservatorio de agua de chuva, que podera ser transportada por gravidade

ou bombeamento até o reservatério final, conforme Figura 1.

A NBR 15527 (ABNT, 2007) recomenda descontar do volume total disponivel de

agua pluvial o equivalente a 2 mm/m2 de agua de chuva.
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CAIXA AGUA DI CHUVA CAIXA AGUA POTAVEL

FILTRO
AUTO LIMPANTE / MAT. OROSSEIRO

DESCARTE
PRIMEIRAS
4 Acuas

DRENAGEM SUPERFICIAL

Figura 1 — Esquema de aproveitamento de agua de chuva
Fonte: Aaron Guides (2018).

A qualidade da agua de chuva pode ser dividida em quatro fases:

1 - Antes de atingir 0 solo — Poluicdo atmosférica e com elementos (particulas

como silica, aluminio, ferro, etc.).

2 - Apo6s escorrer pelo telhado, pisos, lajes, etc... - Contaminantes: fezes de

passarinhos, pombas, fezes de ratos e outros animais, poeiras, folhas,
revestimento do telhado, tintas, fibrocimentos, etc.

3 - Dentro _do reservatério — Depdsito de sedimentos, que devem ser

removidos constantemente.

4 - No ponto de uso — Controle de cloro, so6lido em suspencao e medicao de

pH. O tratamento ndo necessita ser complexo, podendo a agua tratada ser
utilizada para os seguintes fins (SILVA, 2016): descarga em vasos sanitarios,
irrigacdo de jardins e gramados; lavagem de veiculos; limpeza de calgadas e
ruas, limpeza de patios, espelhos d’agua, usos industriais, controle de poeira.

Dessa forma, é interessante a captacdo de agua da chuva em edificacbes com
grandes areas de cobertura, como em edificacdes de grande porte (com poucos
andares). Porém, € necesséario um estudo detalhado da hidrologia da regido, pois o
dimensionamento da cisterna e das tubulacbes depende da relacdo entre a

disponibilidade de agua de chuva e a demanda por parte de seus usuarios. Assim, o
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dimensionamento da cisterna e das tubulacdes deve ser elaborado detalhadamente,
a fim de que o sistema possua viabilidade técnica e econémica, uma vez que esses
itens s80 0S mais onerosos para o aproveitamento de aguas pluviais (GOIS; RIOS;
COSTANZI, 2015).

E necessario ter em mente que nem sempre havera chuva suficiente para atender a
demanda e nem sempre serd possivel armazenar toda a chuva precipitada (por
guestdes fisicas e econdmicas). Portanto, os estudos e projetos devem se atentar na

relacdo producéo x demanda.

3.3.2.1 Métodos para o dimensionamento do volume do reservatorio de

agua pluvial

A norma NBR 15527 (ABNT, 2007) define os parametros e requisitos para o
aproveitamento de agua de chuva coletada em coberturas de areas urbanas para
fins ndo potaveis. Entre esses parametros estdo o0s métodos para o0
dimensionamento de um reservatorio de agua pluvial. Sao eles: Rippl, Azevedo

Neto, Simulac&o, Métodos praticos (Aleméao, Inglés e Australiano).

O Método de Rippl consiste num balanco de massa. Os dados de precipitacdo
aplicados podem ser mensais ou diarios. O uso de séries historicas mensais resulta

em reservatorios de maior volume.

Ja o Método de Azevedo Neto ndo leva em conta a demanda de agua néo potavel,
considerando apenas o volume captado e a quantidade de meses com pouca chuva

Ou seca.

Pelo Método da Simulacdo os dados de precipitacdo meédia mensal simulam o
balanco hidrico no reservatorio, e seu volume sera definido através do maior déficit
obtido nesse calculo. A norma NBR 15527 (ABNT, 2007) faz as seguintes
observacfes: a simulacdo considera o reservatorio cheio no inicio da contagem do
tempo “t’; os dados histéricos sao representativos para as condi¢des futuras; e a

evaporacao de agua é desconsiderada.

De acordo com Método Pratico Aleméao o reservatorio terd o menor volume entre 6%

do volume anual de consumo e 6% do volume anual de precipitacdo aproveitavel.
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Método Pratico Inglés dimensiona o reservatério para um volume de 5% do total

captado de aguas pluviais.

O Método Pratico Australiano é o Unico que relaciona o volume reservado a garantia
de atendimento da demanda de agua pluvial, recomendando-se que os valores de

confianca estejam entre 90% e 99%.

3.6.3 Aproveitamento da agua de condensacao

Antes de se pensar em técnicas para o aproveitamento de agua de condensacéo, é
preciso que se entenda o principio basico do funcionamento do sistema de
aparelhos de ar condicionado, cuja principal funcdo é garantir o conforto térmico em
ambientes internos. Necessario também conhecer como ocorre a geracdo de agua
gue, na maioria das vezes, € desperdicada (CHUA; CHOU; YAN, 2013).

Os sistemas de condicionamento de ar, que englobam tanto operagbes de
refrigeracdo quanto de aquecimento de ar, regulam a temperatura de ambientes
criando uma sensacdo de conforto térmico (aguecendo ou refrigerando). Eles
realizam troca de temperatura do ambiente, através da passagem do ar pela
serpentina do evaporador que por contato sofre queda ou aumento de temperatura,
dependendo do ciclo utilizado, baixando a umidade relativa do ar (Figura 2).

Ambiente Interno Ambiente Externc

Sas<a
o0 W

Figura 2 — Principio de funcionamento de aparelho de ar condicionado
Fonte: Antonovicz; Weber (2013).

A agua de condensacdo muitas vezes é descartada de forma inadequada, sendo

descartada para o ambiente externo e podendo causar problemas aos pedestres
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devido ao gotejamento nas calcadas, deixando-a escorregadia e gerando acumulo
de residuos indesejaveis, além de poder danificar as estruturas de concreto armado
tais como marquises e lajes de prédios e ocasionar o acumulo de pocas e
consequentemente a proliferacdo de mosquitos. Sendo assim, 0 aproveitamento da
dgua de condensacdo, além de evitar seu destino de forma inadequado, gera
economia de agua para as edificacdes, principalmente em lugares em que o uso do
ar condicionado é frequente (ANTONOVICZ; WEBER, 2016).

A vazao de agua condensada pelos aparelhos oscila de acordo com a umidade
relativa do ar. Conforme Fortes et al. (2015), isso ocorre pelo fato dos aparelhos
retirarem umidade do ambiente interno através do processo de condensacéo,
guando a agua passa do estado gasoso para o liquido, e em seguida o ar seco e
refrigerado retorna para o recinto interno e a condensacdo da umidade é entdo

drenada para o ambiente externo.

Quanto a qualidade da agua de condensacdo, esta é equivalente a da agua
destilada, ou seja, sem necessidade de tratamento complexo para fins ndo potaveis
(LICINA; SEKHAR, 2012; NASSAR; MOURA, 2015), e possui caracteristicas
sazonais, variando com o clima e regiao (COOK; SHARMA; GURUNG, 2014).

Na Tabela 5 € apresentada a relacéo entre a energia, em BTU (British Thermal Unit),
e vazdo de agua condensada, em litros por hora. A pesquisa foi realizada no
Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo — Campus
Santa Teresa, localizado na Microrregido Central Serrana do Estado do Espirito
Santo, com aparelhos tipo Split do modelo HiWall, com poténcias que variam de
7.500 a 80.000 BTU. A temperatura comumente utilizada na instituicdo é 23°C
(FERREIRA, 2016).

Tabela 5 — Volume de agua condensada pelos aparelhos de ar condicionado x energia

POTENCIA (BTU) VAZAO (L/h/unid) POTENCIA (BTU) VAZAO (L/h/unid)
7500 0,123 24000 1,585
9000 0,274 30000 1,59
10000 0,291 36000 1,6375
12000 0,328 48000 1,891
18000 0,974 60000 2,064
22000 1,475 80000 2,451

Fonte: Ferreira (2016).
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Guzzo (2017) calculou a producao de agua do sistema de ar condicionado do SCVV
considerando o funcionamento igual 12 horas por dia. Em um més, o SCVV produziu

um volume total de 291 m? de agua de condensacéo (Tabela 6).

Tabela 6 — Producéo de dgua condensada no SCVV

Indicador de Total de Total de
Total TR do SCWV producdo (L/TR.d) condensado (L/dia) condensado (L/dia)
1669,7 8,823 9.722,66 291.679,80

Fonte: Guzzo (2017).

3.6.4 Producéo de agua cinza e agua negra

As chamadas aguas cinzas consistem nas aguas residuais provenientes de pias,
lavatorios, chuveiros, maquina de lavar roupas e loucas. E as aguas negras referem-
se as bacias sanitarias (GONCALVES, 2009).

Ainda segundo Goncalves (2009), cerca de 40% do consumo de agua para fins
domeésticos destinam-se a usos nao potaveis, dentre eles estdo o uso de descargas
em bacias sanitarias, irrigacdo de gramados, vegetacdes ou jardins, lavagem de
automoveis, limpeza de calcadas, patios, pisos internos e externos. De acordo com
um estudo desenvolvido na regido Amazobnica realizado pela ANA (2009), a
utilizacdo de aguas cinzas apenas para descargas de bacias sanitarias constitui em

uma economia de 1/3 do consumo doméstico.

E necessério determinar na edificacdo os volumes de aguas cinzas e negras
gerados, assim como a vazao necessaria para suprir os pontos de consumo de

agua.

Para fazer a estimativa dos volumes para agua cinza e negra da edificacdo em
estudo, deve ser considerando, por exemplo, frequéncia de lavagem, volume de

agua para descarga dos vasos sanitarios.

Segundo Gongalves (2006), ao contrario da agua pluvial, cuja oferta depende de
fatores climaticos, as dguas cinzas e negras sao produzidas conforme o consumo de
agua nas residéncias. Logo, enquanto houver pessoas consumindo agua, havera

producéo de aguas cinza.
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Tabela 7 mostra a producédo de agua cinza e negra em uma instalacdo sanitaria de

um restaurante de grande porte.

Tabela 7 — Percentual aproximado de agua negra e agua cinza produzido nas instalagdes sanitarias
de um restaurante de grande porte

Agua negra Agua cinza

Total (%) L/dia Total (%) L/dia
Lavatodrio 6 141
Chuveiro 17 399,5

Fonte: NSWHEALTH (2007).

3.7 BALANCO HIDRICO -BH

Um balanco hidrico consiste na soma das correntes liquidas de entrada e saida de
um sistema durante um determinado periodo, tendo como principio o balanco de
massa. Nesse, a soma dos fluxos de entrada deve ser igual a soma dos fluxos de
saida (FREIRE, 2011).

O balanco de massa € construido a partir da lei da conservacao de massa ou de
Lavoisier (a massa nao pode ser criada ou destruida) e, ndo havendo acumulo de
massa no interior de um equipamento, ao longo de um determinado tempo, tem-se

que a massa total na entrada € igual a massa total na saida (AQUIM, 2004).

Para a construcdo do balanco hidrico de uma determinada edificagcdo é necessario
definir os volumes de controle a serem estudados e as equac¢Bes do balanco,
entretanto, muitas vezes as incertezas nos valores de vazodes obtidos acarretam na

diferenca entre as correntes de entradas e saidas (RODRIGUES et al., 2009).

Ressalta-se, porém, que uma das grandes dificuldades para representa-lo esta
relacionado a coleta de dados, pois geralmente ndo existem medidores de vazao
instalados na edificagdo, ou, quando existem, as quantidades sao insuficientes. Em
consequéncia dessa falta de medidores instalados para levantamento das correntes

aguosas, sao utilizadas outras formas de medicdo para obtencdo dos dados de
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vazoes, tais como, estimativas com base na literatura, dados de projetos e balanco
de massa (MARTINS et al., 2010; FONTANA et al., 2004).

Sendo assim, surge a necessidade de associar a estes dados um grau de incerteza
relacionada com o método no qual esta informacéo foi obtida. A ferramenta que,
associada ao valor de vazéo, indica a faixa de certeza na qual foi obtida, denominou-

se Qualidade de Informagéao (QI).

Ainda segundo Rodrigues (et al., 2009), os valores de QI para uma planta pode ser
graduado em seis niveis, variando de 10 a 0,4. Nela IPC indica informacdo pouco
confiavel (0,4), IP informacéo precéaria (2,0), ICB informagdo de confianca baixa
(4,0), ICM informacao de confianca média (6,0), ICA, informacdo de confianca alta
(8,0) e IAC, informacédo de altissima confianca (10,0). No Grafico 4 observa-se a

escala de valores de Qualidade de Informacéo.

Qualidade da Informagdo / adimens lonal

20

1PC i ICB ICM 1CA 1AC

Fonte da Informagio
Grafico 4 — Graduacgdao de QI
Fonte: Narciso (apud VALLE, 2013, p.24).

O grupo de Pesquisa da Rede Teclim da Universidade Federal da Bahia (UFBA)
desenvolveu uma metodologia para auxilio no gerenciamento de correntes liquidas
denominada de Balanc¢o Hidrico Reconciliado (BHR) (MARTINS et al., 2010).

A reconciliacdo de dados, é uma técnica que vém sendo desenvolvida para
aumentar a precisdo de medicdes através da reducdo do efeito de erros aleatérios
nos dados. A reconciliagado de dados faz uso de restricbes do modelo do processo e
obtém as estimativas das variaveis de processo ajustando as medicdes, para que as

estimativas satisfacam as restricdes. As estimativas reconciliadas devem ser mais
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precisas que as medicdes e mais consistentes com relagbes conhecidas entre

variaveis de processo (FREIRE, 2011).

Em resumo, o BHR consiste na atribuicdo de coeficientes da Qualidade da
Informacgao (QI) conforme a metodologia adotada para obtencédo do dado em estudo.
Para maior confiabilidade de um dado é atribuido um valor alto de QI e para dados
estimados de formas “grosseiras” € aplicado um valor baixo de QI (OLIVEIRA, 2011;
FREIRE, 2011).

3.8 ANALISE ECONOMICA DA INSTALACAO DOS DISPOSITIVOS
ECONOMIZADORES, AGUA DE CHUVA E DE CONDENSACAO

A analise econdmica da implementacdo de sistemas eficientes para as praticas de
recursos hidricos, tem sido muito enfatizada na Europa. A implementacdo desses
sistemas para prevencado da degradacdo e esgotamento dos recursos hidricos
requerem a determinacdo do seu valor em termos sociais e econdmicos,

incorporando essas informacgdes ao processo de tomada de decisao.

Sistemas de aproveitamento de fontes ndo potaveis para reduzir o consumo da agua
potavel tém muitos beneficios ambientais associados (redu¢do no consumo e custo
de fornecimento da agua, mitigacdo dos efluentes sanitarios, etc.). No entanto, os
beneficios nem sempre sao calculados porque eles ndo séo definidos corretamente,
devido aos direitos de propriedade inadequados, a presenca de externalidades e a
falta de informacéo perfeita. Portanto, avaliagdo destes fatores sdo necessarios para
justificar um investimento adequado sobre o tema da avaliacdo econdmica dos
beneficios ambientais (FRANCESC, H.S.; MARIA, M.S.; RAMOM 2009).

Os principais itens para estimativa da analise da viabilidade econémica sao: o custo
e o periodo de retorno do investimento. Para estimar o periodo de retorno do
investimento é necessario comparar o custo de sua implantacdo (R$) com o ganho
no periodo (economia gerada pela implantacdo de um determinado investimento
durante um periodo). E importante analisar o impacto econdmico na conta de agua
causado pela reducdo no consumo de agua potavel, considerando a estrutura
tarifaria da concessionaria local para a edificacdo a ser estudada (MARIA, M.S.;
FRANCESC, H.S.; RAMOM, S.G 2010).
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4 METODOLOGIA

4.1 DESCRICAO DO EMPREENDIMENTO DO ESTUDO

Foi escolhido para estudo de caso o Restaurante Central da Vale S.A., localizado no

Complexo de Tubardo, municipio de Vitéria - ES, (Figuras 3, 4 e 5).

Figura 3 — Vista aérea da localiza¢do do Restaurante Central da Vale
Fonte: Google Earth (2018).
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Figura 4 — Vista frontal do Restaurante Central da Vale
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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A

Figura 5 — Vista interna do Restaurante Central da Vale
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

O Restaurante Central foi reinaugurado no ano 2007, possuindo uma area de
cobertura de 7.521,3 m2 e fornece em média 1.773.822,5 refeicbes por ano,
conforme historico de quantidade de refeicbes entre os anos 2016 e 2018 mostrado
nas Tabelas 8, 9 e 10. A escolha pelo estudo no Restaurante Central partiu da ideia
de propor solucdes inovadoras para conservagdo e aproveitamento de agua, uma
vez que 0 mesmo apresenta alto consumo de agua potavel e ndo possui nenhuma
pratica de conservacdo e aproveitamento de agua ndo convencional, como o

aproveitamento de 4guas pluviais ou da agua de condensacao.



Tabela 8 — Quantidade de refeices fornecidas pelo Restaurante Central da Vale em 2016
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REFEICOES RESTAURANTE CENTRAL

ANO 2016 . . .
ALMOCO JANTAR TOTALMES MEDIA DIARIA

JANEIRO 78.872 40.329 119.201 3.845,2
FEVEREIRO 84.235 43.315 127.550 4.398,3
MARCO 108.228 61.627 169.855 5.479,2
ABRIL 104.796 61.495 166.291 5.543,0
MAIO 100.417 59.724 160.141 5.165,8
JUNHO 103.041 61.349 164.390 5.479,7
JULHO 65.870 34.009 99.879 3.221,9
AGOSTO 107.697 61.078 168.775 5.444 .4
SETEMBRO 108.795 60.632 169.427 5.647,6
OUTUBRO 105.790 59.960 165.750 5.346,8
NOVEMBRO 106.631 59.858 166.489 5.549,6
DEZEMBRO 68.829 34.394 103.223 3.329,8

Fonte: Vale S.A. (2017).



Tabela 9 — Quantidade de refeices fornecidas pelo Restaurante Central da Vale em 2017

57

REFEICOES RESTAURANTE CENTRAL

ANO 2017 L . "
ALMOCO JANTAR TOTAL MES MEDIA DIARIA
JANEIRO 76.905 39.921 116.826 3.768,6
FEVEREIRO 81.714 40.856 122.570 4.377,5
MARCO 106.260 60.471 166.731 5.378,4
ABRIL 103.204 60.076 163.280 5.4427
MAIO 101.280 57.380 158.660 5.118,1
JUNHO 103.041 61.349 164.390 5.479,7
JULHO 73.897 32.512 106.409 3.432,5
AGOSTO 106.807 60.080 166.887 5.383,5
SETEMBRO 108.841 60.905 169.746 5.658,2
OUTUBRO 103.981 57.340 161.321 5.203,9
NOVEMBRO 106.653 61.664 168.317 5.610,6
DEZEMBRO 68.214 33.323 101.537 3.275,4
Fonte: Vale S.A. (2017).
Tabela 10 — Quantidade de refei¢cBes fornecidas pelo Restaurante Central da Vale em 2018
ANO 2018 REFEICOES RESTAURANTE CENTRAL
ALMOCO JANTAR TOTAL MES MEDIA DIARIA

JANEIRO 75.325 28.450 103.775 3.347,6
FEVEREIRO 80.227 41.690 121.917 4.354,2
MARCO 105.984 59.872 165.856 5.350,2

TOTAL 261.535 130.012 391.548

Fonte: Vale S.A. (2018).
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O Restaurante Central possui uma populacdo flutuante em torno de 4.900
usuarios/dia e 198 servidores fixos, tendo uma jornada de trabalho distribuida para

producdo do almoco, lanche e jantar nos horarios das 06h00 as 22h00.

A edificagdo possui 01 banheiro masculino, 01 banheiro feminino, 01 vestiario
masculino e 01 vestiario feminino para atendimento dos usuarios e servidores. Além
das areas de preparacdo da alimentacdo, preparacdo de lanches e limpeza de

loucas.

Para o abastecimento de agua do Restaurante Central, hA um reservatério com
capacidade de 90 m3 (Figura 6), onde esta instalado o hidrémetro principal, como
mostram as Figuras 7 e 8.

Figura 6 — Vista superior do Complexo de Tubardo — Vale S.A.
Fonte: Geréncia de Infraestrutura da Vale S.A. (2018).
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Figura 7 — Vista do Hidrébmetro Principal do Restaurante Central
Fonte: Vale S.A. (2018).

Figura 8 — Abrigo do Hidrdmetro Principal
Fonte: Vale S.A. (2018).

Para garantir o conforto térmico aos seus usuarios, o Restaurante Central possui um
sistema de refrigeracdo composto por um conjunto de 8 unidades evaporadoras e
condensadoras, marca Hitachi - modelo RVT/RTC, distribuidas ao longo da

edificacao (Figuras 9 e 10).
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Figura 9 — Unidade Evaporadora
Fonte: Geréncia de Infraestrutura da Vale S.A., (2018).

Figura 10 — Unidades Condensadoras
Fonte: Geréncia de Infraestrutura da Vale S.A., (2018).

As aguas residuarias do Restaurante Central sdo recolhidas pelo sistema de
captacdo de esgoto principal e, a partir dai, sdo direcionadas por gravidade para a
lagoa facultativa do Complexo de Tubarao, para tratamento do efluente, e logo ap6s

€ reutilizada para limpeza de vias, umectacao, etc.
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A agua de chuva é recolhida do telhado através de calhas, condutores verticais e
condutores horizontais, e encaminhas a rede de drenagem pluvial, onde é

descartada.

4.2 OBJETIVO ESPECIFICO 1 — ANALISAR O POTENCIAL DE
PRODUCAO DE DIFERENTES CORRENTES LIQUIDAS DE AGUAS
NAO POTAVEIS NA EDIFICACAO COMO ALTERNATIVA PARA
REDUCAO DO CONSUMO DE AGUA POTAVEL

Para o objetivo especifico 1 foi elaborado o diagnéstico do consumo de agua do
Restaurante Central da Vale. Para tanto, o estudo foi dividido em trés etapas: 1)
andlise técnica inicial; 2) andlise da demanda; e 3) andlise da oferta do consumo de
agua na edificacdo. O Quadro 2 apresenta os estudos especificos a serem

realizados.

Quadro 2 — Etapas para o estudo do gerenciamento dos recursos hidricos em edificacdes

Etapas Principais Atividades Produtos
Etapa 1 - ¢ Andlise dos projetos (hidrossanitarios e e Andlise da série historica do
Avaliagao planta de cobertura), reunibes, e consumo de agua.
técnica inicial levantamento de campo.
Etapa 2 - ¢ Andlise de perdas fisicas; e Setorizagdo do consumo de
Qvalla(;;ooclia e Avaliacdo das vazdes de dgua consumida agua.
Jemanda de nas atividades. N o
agua ¢ Andlise quantitativa da

demanda de agua;

¢ Verificagc@o de vazamentos nas
instalagGes sanitarias;

Etapa 3 - ¢ Estudo da oferta de aguas de ¢ Andlise quantitativa da oferta
Avaliacéo da condensacao; de &gua néo potéavel disponivel.
Oferta de e Estudo da oferta de aguas de pluviais.

Agua néo B , )

potavel e Estudo da produc¢édo de aguas cinzas e

negras

Fonte: FIESP/CIESP (2004).
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4.2.1 Etapal- Avaliacao técnica inicial

Foram analisados os projetos hidrossanitérios (plantas 1 a 4) e da planta de
cobertura do refeitorio, conforme as Figuras 11 e 12 (demais projetos estdo nos
Anexos A, B, C e D), além da realizacdo de visitas técnicas e reunides com 0s
funcionarios responsaveis pela manutencdo e pelo preparo e manuseio dos

alimentos.

Com base na andlise dos projetos hidrossanitarios foi possivel quantificar os
dispositivos convencionais existentes na edificacdo, bem como verificar o
posicionamento das tubulacdes de agua onde foram instalados os hidrémetros da
medicdo setorizada. Ao avaliar a planta de cobertura, verificou-se a éarea de
captacdo de agua de chuva.

Para concluir a andlise técnica inicial, foi levantada a série histérica de consumo de
adgua potavel na edificacdo. Os dados histéricos referentes ao consumo foram

armazenados em planilhas eletronicas, conforme apresentado no Quadro 3.



Quadro 3 — Historico do consumo de agua do Restaurante Central da Vale S.A., hidrdmetro principal
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CONSUMO DE AGUA ANUAL, MENSAL E MEDIA DIARIA - RESTAURANTE CENTRAL - HIDROMETRO PRINCIPAL

. Consumo
Més /ano | Data Leitura Atual | Data Leitura Anterior | Vazdo Atual (m3) | Vazdo Anterior (m3) | Consumo més (ms3) C[(;Ir?:u?r?o Médio
(L.dia)

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Figura 11 — Projeto Hidrossanitario - Planta Baixa 1 a 4 — Restaurante Central da Vale S.A.

Fonte: Vale S.A. (2017).



Figura 12 — Projeto Arquitetdnico - Planta de Cobertura - Restaurante Central da Vale S.A.
Fonte: Vale S.A. (2017).
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4.2.2 Etapa 2 — Avaliacdo da demanda de agua

Nesta etapa, foram feitas identificacbes dos diferentes tipos de demandas
encontradas para a quantificacdo do volume de consumo de agua e das

intervencdes necessarias para otimizacao do consumo.

Foi realizada a setorizagdo do consumo de agua com a instalacdo de 8 medidores
(hidrometros), o que viabiliza a medigdo do volume realmente consumido. Esta
medida é necessaria para que cada setor consumidor de agua controle o seu préprio

consumo, detectando possiveis vazamentos através dos medidores.

Ao todo foram instalados 8 hidrémetros, marca LAO — modelo multijato magnético,
para realizacdo das leituras (setorizagdo), conforme Quadro 10. As leituras foram
diarias nos hidrometros da medicdo setorizada (Figura 13) e no hidrébmetro principal,
por um periodo de quatro meses (setembro a dezembro de 2017 — antes na
instalacdo dos dispositivos economizadores). Foram realizadas leituras por dois
meses (fevereiro e marco de 2018) apd6s a instalacdo dos dispositivos
economizadores), a fim de abranger os periodos de menores e maiores demandas,
pois no més de setembro ha alta circulacdo de funcionarios, enquanto no més de
dezembro h& baixa ocupagdo no Restaurante Central, devido as férias dos

empregados da empresa.

Os dados foram registrados no Quadro 4, de acordo com as seguintes

periodicidades:

e Periodo de 120 dias (setembro a dezembro de 2017) a fim de identificar o

consumo sem considerar a instalacao de dispositivos economizadores.

e Periodo de 60 dias (fevereiro e marco de 2018) a fim de identificar o consumo

apos instalacéo de dispositivos economizadores.
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Figura 13 — Hidrbmetros instalados no Restaurante Central
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

A equacao (2) representa o célculo do consumo com a preparagdo da alimentagéo

e/ou 0 consumo com higiene pessoal.

C preouC hig = Z(V pre més ou'V hig no més) x 1000 /N ref no més (2)

Em que: C pre ou C hig = Calculo do consumo com a preparacdo da alimentacéo
(L/refeicdo) ou higiene pessoal (L/dia/pessoa); V pre més ou V hig més = Volume
gasto com a preparacdo ou higiene pessoal no més (m3); N ref no més = Numero de

refeicbes servidas no més.

Logo apds a setorizacao foi realizada a medicdo de consumo para cada atividade
(subérea), identificando a quantidade de &agua gasta. Por meio da avaliacdo e
conhecimento da demanda de agua de cada subéarea foi obtido um diagnéstico das

perdas e consumos exagerados ou normais.

Foi necessario nesta etapa identificar possiveis perdas fisicas. As perdas séo
consequéncias de vazamentos ou ineficiéncia do sistema. J& o desperdicio € devido

a ma utilizacao pelo usuério.

Para avaliacdo das perdas foram realizados testes nas bacias sanitarias (Figura 14),
para averiguar a ocorréncia de vazamentos. Os testes foram realizados com
corante, durante um periodo de 5 dias e frequéncia de uma vez ao dia, utilizando

uma caneta com tinta sollvel em agua, onde foi tracado uma linha nas paredes
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internas das bacias sanitarias com a caneta. Apds um periodo 2 minutos verificou-se
a presenca ou auséncia de vazamento, observando se a agua proveniente dos furos
de lavagem, que escorreu pelas paredes, alterou o traco feito pela caneta
(ELEKTRO, 2018).

Figura 14 — Teste de vazamento em bacias sanitarias
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).



Quadro 4 — Planilha de consumo de agua do restaurante central sem considerar a instalagéo de dispositivos economizadores

CONSUMO DE AGUA (M3) - SETORIZACAO

Dia / més / ano wcC WC feminino Vestiario Vestiario Preparacao Preparacao Limpeza Limpeza
masculino masculino feminino da de lanches das loucas | | das loucas Il
alimentacéo
Hidrémetro 2 Hidrémetro 7 | Hidrbmetro 8
Hidrémetro 1 Hidrébmetro 3 | Hidrdmetro 4 | Hidrémetro 5 | Hidrémetro 6

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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4.2.3 Etapa 3 — Avaliacdo da Oferta de Agua n&o potavel

A Etapa 3 consiste no estudo de oferta das &aguas pluviais e do sistema de

condensacdao e na producao de aguas cinza e negra.

4.2.3.1 Agua pluvial

A estimativa do volume de agua pluvial foi embasada nos valores de precipitacdes
registradas na Estacdo Pluviométrica Vitéria, pois apresenta um periodo de registro
extenso, entre 1925 a 2017, além de estar atualmente em operacéo. Portanto dispde
de uma série que abrange um periodo de observacfes de 93 anos.

A Estacdo Pluviométrica Vitoria € integrante da rede de monitoramento do INMET —

Instituto Nacional de Meteorologia, apresentada no Quadro 5.

Quadro 5 — Estacao Pluviométrica Utilizada

Estacdo Pluviométrica Vitéria

Coordenadas geograficas
Cdbdigo da Estacdo ) _ Responsavel
Latitude Longitude
83648 20°19'S 40°20'W INMET

Fonte: INMET (2016).

A partir dos dados dos postos, foi possivel calcular o acumulado mensal médio de
chuva na regido e identificar os meses de maior e menor oferta. Foi descartado o

més quando houve falha na série historica.

A determinacdo do volume de 4gua de chuva a ser coletada depende da area de
captacdo e do coeficiente de escoamento superficial. Para isso, o projeto da planta
de cobertura de aguas pluviais indica uma éarea total da cobertura de 7.524,34 m?
onde pretende-se captar a agua da chuva. O tipo de revestimento da area de
contribuicdo é telha cerdmica cujo coeficiente de escoamento superficial adotado €
0,8 (ABNT, 1989).
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O coeficiente de escoamento superficial € a relacdo entre a vazao que escoa na
superficie e o total precipitado (BAPTISTA; COELHO, 2003). Esse coeficiente retrata
o grau de impermeabilizacdo da superficie, por isso, varia conforme o tipo de uso do

solo, como apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 — Coeficientes de escoamento superficial

Caracteristica da superficie Coeficiente de escoamento superficial
Telhas corrugadas de metal 0,70 -9,00
Telhas Ceramicas 0,80 -0.90
Pavimentacao asfaltica 0,70-0,95
Pavimentacao com paralelepipedo 0,70-0,85
Pavimentacdo em concreto 0,80 - 0,95
Gramados — terrenos arenosos 0,05-0,20

Fonte: Baptista e Coelho (2003).

Diante dos dados coletados foi possivel calcular o potencial de oferta de agua pluvial
conforme a equacéo (3). Recomenda-se, ainda, o descarte da primeira chuva para
eliminar os contaminantes encontrados na cobertura (fezes de passarinho, folhas,
etc...) e impurezas devido a poluicdo atmosférica (particulas como silica, aluminio,
ferro, etc.). Para isso, foi descontado do volume total disponivel de agua pluvial o
equivalente a 2 mm por m?2 de agua de chuva (ABNT, 2007).

v _(CxAxP) (2xA> 3)
°f ~\ 1000 1000

Em que: Vof = Volume da Oferta de Agua da Chuva (m3); C = Coeficiente de escoamento; A = Area
de contribuicdo (m32); P = Precipitacdo (mm).
A precipitacdo foi calculada através da média aritmética dada por (4).

12 :
i=1 P mes,i

(4)

P média mensal,i = — —
Numero de anos da série historica

A equacédo (3) (volume da oferta) foi aplicada para cada precipitacdo média mensal

encontrada.
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4.2.3.2 Agua de condensacio

Inicialmente foi levantado o nimero de equipamentos de unidades condensadoras
distribuidas ao longo de todo o Restaurante Central, e a Figura 15 ilustra o local de

instalacdo do reservatorio.

Figura 15 — Reservatorio utilizado para medicéo e vazao das unidades condensadoras
Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 12 indica as dimensfes do reservatério utilizado na medi¢cdo de vazédo
através do método volumétrico. Os registros de vazao foram realizados durante oito
dias consecutivos, sendo que cada dia foi monitorada somente uma unidade
condensadora. O monitoramento ocorreu desde as 6h00 até as 22h00, respeitando
o horério de funcionamento do Restaurante Central.

Tabela 12 — Dimensdes do reservatorio

Altura 0,94 m
Diametro 0,54 m
Raio 0,27 m
Area 0,23 m2
Volume 0,21 m3
Volume 210,00 Litros

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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A cada duas horas eram medidas as alturas da lamina de agua em trés pontos do
reservatério (Figura 16): na borda direita; na borda esquerda; e no centro. Para
determinacdo do volume foi calculada a altura média da lamina de agua, e esse
valor multiplicado pela area do reservatério. Os dados levantados foram inseridos

em uma planilha eletrénica conforme Quadro 6.

Figura 16 — Afericao da altura de lamina d"agua com base no centro do reservatério
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

A oferta de agua de condensacao foi calculada conforme (5).
8
Vof = Z Vuc x QDM (5)
i=1

Em que: Vof = volume da oferta de 4gua de condensagdo (m3); Y%, Vuc = Vazéo

ofertada por cada unidade condensadora/dia; QDM = quantidade de dias no més.



Quadro 6 — Planilha de medicdo de vazdo através do método volumétrico
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Unidade Data | Local Tonelada Horéario Horario Altural | Altura2 | Altura3 Altura Area Volume Volume Producgéo
Condensadora refrigeracéo Inicio Final (m) (m) (m) média (m?) (m3) L) 1TR (L/TR.d)
(TR) (m)
06:00 08:00
08:00 10:00
10:00 12:00
12:00 14:00
14:00 16:00
16:00 18:00
18:00 20:00
20:00 22:00

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Onde:
Data = Data da realizacdo da medicao;
Local = Local de instalagdo da unidade condensadora;
Tonelada refrigeracdo = Capacidade de geracéo de tonelada refrigeracéo
informada pelo fabricante do equipamento;
Horério Inicio = Horario do inicio da medicao;
Horério Final = Horario do final da medicao;
Altura 1 = Altura da lamina d"dgua com ponto de base na borda do galdo;
Altura 2 = Altura da lamina d"agua com ponto de base no centro do galéo;
Altura 3 = Altura da lamina d"dgua com ponto de base na borda do galdo;
Altura média = (Altura 1+Altura2+Altura3) / 3;
Area = Area do galdo (0,23 m?);
Volume (m3) = (Area do galdo) x (Altura) em m3
Volume (L) = (Area do galdo) x (Altura) em L

Producéo 1 TR (L.TR.d)= Volume em litros para producédo de 1 tonelada refrigeracdo por dia para cada unidade condensadora.
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4.2.3.3 Agua cinza e negra

O Restaurante Central possui 02 banheiros (01 masculino e 01 feminino) e 02
vestiarios (01 masculino e 01 feminino), possuindo 43 lavatorios, 8 mictérios, 37
bacias sanitarias e 10 chuveiros, perfazendo um total de 98 dispositivos

hidrossanitarios.

Para o desenvolvimento do estudo foi considerado que o produto de agua cinza € o
valor referente ao consumo de agua potavel nas pias do banheiro masculino, pias do
banheiro feminino, pias e chuveiros do vestiario feminino e pias e chuveiros do
vestiario masculino (ALEXANDRE; CASTRO; PESQUERO, 2013). Ja as bacias

sanitarias e mictdrios produzem agua negra.

Importante ressaltar que o objetivo desse estudo ndo € promover o redso da agua
cinza ou negra, pois o processo de redso requer tratamento adequado dessas fontes
ndo potaveis (FIORI; FERNANDES, PI1ZZ0O; 2006). Fosse esse 0 objetivo, o estudo
teria uma abrangéncia muito maior, pois seria necessdria uma avalicdo técnica
detalhada, ou seja, dimensionamento de uma Estacéo de Tratamento de Agua Cinza
(ETAC), além da avaliacdo econdmica para o sistema de relso de agua cinza e

negra.

A avaliacdo da producgdo de &gua cinza e negra serve para o dimensionamento da
capacidade de reservacdo de aguas pluviais e de condensacdo, haja visto que
essas fontes ndo potaveis sdo alternativas para substituir a agua potavel atualmente

utilizada nas bacias sanitarias da edificacao.

4.2.3.4 Producédo de agua cinza e negra nos banheiros

Foi instalado um hidrometro no banheiro masculino (hidrébmetro 01), e um no
banheiro feminino (hidrometro 02), porém, sob o ponto de vista construtivo na
edificacdo, foi praticamente inviavel a instalacdo de hidrémetro exclusivo para

monitorar a vazdo de agua das bacias sanitarias, pias e chuveiros.
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A producdo de agua cinza e negra foi estimada multiplicando-se o numero de
frequentadores nos banheiros pelos indicadores de consumo de dgua estimados por
Goncalves (2006). Portanto, considerou-se a bacia sanitaria responsavel por 6,5
litros por descarga e a pia 1 litro por uso (GONCALVES, 2006).

Levantou-se o numero de frequentadores referente ao més de margo de 2018, visto
que é um periodo de ocupacdo normal da empresa. Neste periodo ha poucos
funcionarios em férias, de acordo com os dados registrados no Anexo E. Foi
adotada como premissa que cada pessoa que entrava no banheiro utilizava a bacia
sanitaria (ou mictorio) e a pia uma vez. As equacdes (6) e (7) representam,
respectivamente, a producdo de agua cinza e negra no banheiro masculino e

feminino.
Qac m ou Qac f (m3/dia) = 1 (I/uso) x N° f (uso/dia) x 1/1000 (6)

Em que: Qac m ou Qac f = Vazao de agua cinza produzida no banheiro masculino ou

feminino; 1 (l//uso) = 1 litro por uso; N° f= numero de frequentadores.

Qanm ou Qan f (m3/dia) = 6,5 (I/uso) x N° f (uso/dia) x 1/1000 (7)

Em que: Qan m ou Qan f = Vazao de agua negra produzida no banheiro masculino

ou feminino; 6,5 (l/uso) = 6,5 litros por uso; N° f= nimero de frequentadores.

4.2.3.5 Producdo de agua cinza e negra nos vestiarios

Para a producdo de agua negra e cinza dos vestiarios foi aplicada a mesma
metodologia do item acima, ou seja, levantando a quantidade de frequentadores do
vestiario masculino e feminino e multiplicando-se pelos os indicadores de consumo

de agua estimados por Goncalves (2006).

Considerou-se nas estimativas das vazfes de agua negra e agua cinza produzidas
no vestiario os valores de: 6,5 l/descarga em bacias sanitérias, 1 l/luso em pias e 5,5
l/uso em chuveiros (GONCALVES, 2006).

As equacdes (8) e (9) representam a producdo de agua cinza, e a equacédo (10)

representa a producdo de agua negra nos vestiarios masculino e feminino.
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Qac vm ou Qac vf (m3/dia) = 1 (I/uso) x N° f (uso/dia) x 1/1000 (8)

Em que: Qac vm ou Qac vf = Vazéo de agua cinza produzida no vestiario masculino

ou feminino; 1 (I/luso) = 1 litro por uso; N° f= nimero de frequentadores.
Qac vm ou Qac vf (m3/dia) = 5,5 (l/uso) x N° f (uso/dia) x 1/1000 9
Qac vm ou Qac vf (m3/dia) = 5,5 (I/uso) x N° f (uso/dia)(uso/dia) x 1/1000

(9)

Em que: Qac vm ou Qac vf = Vazéo de agua cinza produzida no vestiario masculino

ou feminino; 5,5 (l/uso) = 5,5 litros por uso; N° f= nimero de frequentadores.

Qac vm ou Qac vf (m3/dia) = 6,5 (l/uso) x N° f (uso/dia) x 1/1000 (20)

Qan vm ou Qan vf (m3/dia) = 6,5 (I/uso) x N° f (uso/dia)(uso/dia) x 1/1000

(10)

Em que: Qan vm ou Qan vf = Vazao de agua negra produzida no vestiario masculino

ou feminino; 6,5 (I/luso) = 6,5 litros por uso; N° f= nimero de frequentadores.

4.3  OBJETIVO ESPECIFICO 2 — REALIZAR O BALANCO HIDRICO
DO RESTAURANTE CENTRAL, CONSIDERANDO AS ENTRADAS E
SAIDAS DE AGUA DA EDIFICACAO EM ESTUDO

O balanco hidrico é uma ferramenta elaborada a partir do computo das entradas e
saidas de agua de um sistema durante determinado periodo, tendo como principio o
balanco de massa, ou balango material. Nesse, a soma dos fluxos de entrada deve

ser igual a soma dos fluxos de saida.

A aplicacdo do método do Balanco Hidrico Reconciliado (BHR), desenvolvida pela
Teclim, da Universidade Federal da Bahia, tem como objetivo reduzir os erros
amostrais com as coletas de dados das vazdes medidas através da setorizacdo
(leitura dos hidrébmetros), registros tedricos, experiéncias de campo ou com

estimativas com base na literatura. Essa metodologia propde a atribuicdo de graus
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de confiabilidade para os dados de vazao, ou seja, para cada técnica utilizada na
obtencdo do dado serd atribuido um valor que ir4 representar o seu nivel de
incerteza (FREIRE, 2011).

A metodologia para o desenvolvimento do BHR descrita por Fontana et al. (2005), e
Martins et al. (2010), foi adaptada para o Restaurante Central da Vale S.A. e,
segundo Freire (2011), divide-se em seis etapas, como detalhado a seguir.

4.3.1 Mapeamento dos pontos de consumo de agua

Apbs o estudo do consumo de agua e a producdo de diferentes correntes liquidas no
Restaurante Central, conforme item 4.2, foram estabelecidos os valores das vazdes
de entrada e saida do sistema.

4.3.2 Fluxograma de processo do balanco hidrico

A partir da identificacdo das correntes aquosas de entrada e saida, foi elaborado o
fluxograma de processo, indicando as vazdes de cada tipo de entrada e saida de

agua (Figura 17).

=*| AGUA CHUVA
**|  AGUA CONDENSADA

. = ESGOTO
** ' PERDAS

FORNECIMENTO AGUA CESAN | =

FORNECIMENTO AGUA CHUVA  |=»

FORNECIMENTO AGUA b
CONDENSADA

Figura 17— Balanc¢o Global - Principais correntes de entrada e saida de agua
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).




79

4.3.3 Medicéo ou estimativa das vazdes e a definicdo da Qualidade

da Informacao (Ql)

Devido as incertezas dos dados das vazdes, foram atribuidos valores para a
gualidade da informacéo, variando de 0,4 a 10 para cada corrente aquosa de
entrada e saida do Restaurante Central. A nota minima (0,4) se refere a uma
estimativa grosseira e a nota maxima (10) foi atribuida nos casos em que existe

sistema de medicao preciso, conforme a Quadro 7 (FREIRE et al., 2010).

Quadro 7 — Atribuicéo de valores para a qualidade de informacéo (Ql) das vazdes consideradas no
balanco hidrico

QI — QUALIDADE DA INFORMAGAO FONTE DA INFORMAGAO
0,4 - IPC (Pouco Confiavel) Estimativa grosseira sem muita consisténcia.
2,0 - ICB (Nivel de Confianca Baixo) Literatura existente, projetos antigos e simulagdes.
Experiéncia de campo e estimativa confiavel a partir
4,0 - ICM (Nivel de Confianca Médio) de medicbes existentes e informacdes de operadores
do sistema.

Hidrometros instalados. Apesar de n&do estarem
calibrados foi a melhor fonte disponivel. Os dados
foram tratados estatisticamente para retirada dos
espurios.

10,0 - ICA (Nivel de Confianca Alto)

Fonte: Freire et al. (2011).

4.3.4 A reconciliacdo dos dados do BH a partir da formulacéo tipica

de Crowe

A reconciliacdo de dados prop&e novos valores de vazdes que possam satisfazer as
equacdes de balanco de massa através de técnicas de otimizacdo matematica que
reduzem a diferenga entre os valores de vazéo originais e reconciliados (OLIVEIRA,
2011).

Na equacao (11) esta representada a expressao da funcdo objetivo do problema de
reconciliacdo quando h& redundancia de dados, e na equacgdo (12) estdo as
restricoes de igualdade equivalentes ao balanco de massa global do volume de

controle avaliado.
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N 11
, Z(VRi_VMi)Z (11)
min ——
. o;
i=1
L M
Z(me) - Z (Vii,,) =0 j=1..] (12)
=1 m=1
Em que: i = correntes (unidade adimensional); o= incerteza associada a medi¢do (unidade

adimensional); VRi = vazdes reconciliadas (m3/ano); VMi = vazdes medidas (m3/ano); in = correntes
de entradas (unidade adimensional); out = correntes de saidas (unidade adimensional); N = ndmero
total de correntes envolvidas (unidade adimensional); L = correntes de entrada; j = cada unidade; J =
quantidades de unidades.

Martins et al. (2010) propuseram, para sistemas sem redundancia de dados
medidos, uma nova formulacdo da funcdo objetivo de Crowe, como mostra a
equacao (13). Considerando a QI inversamente proporcional a variancia, como €&
apresentada na equagéao (9), onde Mi representa correntes mapeadas que podem

ser tanto medidas como estimadas.

N

Voi — V)2
minZ—( il > wi) .QI? (13)
Ve,
i=1 Mt
Em que: i = correntes (unidade adimensional); VRi = vaz8es reconciliadas (m3/ano); VMi = vazdes

medidas (m3ano; N = ndmero total de correntes envolvidas (unidade adimensional); Qli = qualidade
da informacéo (unidade adimensional).

Para a reconciliagdo das vazdes do balango hidrico foi utilizado a ferramenta Solver

do MSExcel®, como ilustrado na Figura 18.

L Tabela QI Vazio ) . N s ;52
Vazao Reconciliada - (Vg: __‘1":‘\-!:'.)_ ) Qf: rn:‘-nzi'lm;i:"‘m . Q!::
Medida RESULTADO Var: ' =
CoErEiiEaae Vi QI Vr Formula Solver

entrada e saida
i3

iz

in

Figura 18 — Planilha Solver MSExcel®
Fonte: Guzzo (2018).
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4.3.5 Analise e interpretacdo dos dados para validacdo do Balanco
Hidrico Reconciliado (BHR)

A validacéo dos resultados do BHR foi determinada pela analise das relacbes entre

as vazoes reconciliadas e das, (Equacdes 14 e 15).
Diferenca = Vg; — Vi (14)

100 (Vg; — Vy;
Desvio das vazdes (%) = ( ;l i) (15)
Ri

4.3.6 Melhoria da QI

A atribuicdo da Qualidade de Informacédo (QI) é uma forma de melhorar a obtencéo
de dados. A definicdo da escala de valores e critérios de QI € um exercicio
constante nos projetos para melhorar a distribuicdo de incertezas e aplicar a

reconciliacdo de dados.

As vazdes iniciais reconciliadas foram comparadas com as vazfes mapeadas.
Quando se encontrou grandes diferencas, foram calculadas novas vazdes
reconciliadas alterando os valores de QI. Deste modo, vérias vazdes foram geradas,
até se obter valores aceitaveis quando comparadas as vazdes medidas. Considerou-

se toleravel desvios abaixo de 2%.

4.4 OBJETIVO ESPECIFICO 3 — VERIFICAR A VIABILIDADE
TECNICA PARA INSTALACAO DOS DISPOSITIVOS
ECONOMIZADORES DE AGUA E PARA CAPTACAO DE DIFERENTES
FONTES ALTERNATIVAS DE AGUAS NAO POTAVEIS (AGUA DE
CHUVA E CONDENSACAO)

Para o objetivo especifico 3, foi realizada a instalacdo dos dispositivos
economizadores e analise de viabilidade técnica visando a implantacao de sistemas

para aproveitamento de agua de chuva e de condensacéo.
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4.4.1 Instalacdo dos dispositivos economizadores

Os equipamentos hidraulicos de alto consumo foram substituidos por dispositivos
economizadores mais adequados ao tipo de funcionamento do Restaurante Central.
Feito isso, foram realizadas as leituras nos hidrometros da medi¢cdo setorizada por

um periodo de 60 dias, conforme descrito no item 4.2.2.

As vazles de agua referente aos meses de fevereiro e margo de 2017 (Hidrébmetro
Principal - CESAN) foram comparadas com os consumos dos meses de fevereiro e
marco de 2018 (medicdo setorizada), ou seja, antes e ap6s da instalacdo dos

dispositivos economizadores.

4.4.2 Andlise técnica do sistema de aproveitamento de agua de

chuva e de condensacéo

Nesta etapa foi desenvolvido o dimensionamento do sistema de reservagao e
bombeamento da 4gua de chuva e condensacao, cujo objetivo é tornar exequivel o
aproveitamento de aguas pluviais e condensadas, quantificando os itens a serem

previstos, fundamentais para o desenvolvimento do objetivo especifico 4.

N&do foram dimensionados elementos hidraulicos como calhas, condutores
verticais/horizontais, caixas de areia e demais itens por ser tratar de projeto

detalhado, cujo escopo nédo esta inserido nessa pesquisa.

A oferta da agua de condensacdo foi somada com a oferta de agua de chuva
resultando em um dnico reservatério para ambas fontes de adgua nao potaveis da

edificagéo.

4.4.2.1 Dimensionamento do reservatorio

Para o dimensionamento do reservatério foi utilizado o Método da Simulagéo,
conforme NBR 15527 (ABNT, 2007). O motivador para utilizar esse método € uma

melhor confianga na eficiéncia do sistema, onde é estabelecida como a relacdo entre
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o periodo em que o reservatério atende a demanda e o periodo total investigado.
Ademais 0 método da simulacdo avalia o percentual do tempo em que a demanda é

atendida com um determinado volume de reservatorio.

Para o Método da Simulacéo, sdo estabelecidos os seguintes critérios:
e Volume do reservatdrio estara vazio inicialmente;
e Intervalo de tempo foi mensal;
e Coeficiente de escoamento superficial: 0,8.

As equacdes (16), (17) e (18) representam o método, para um determinado més.

Através dele, aplica-se a equacao da continuidade a um reservatorio finito:

St)=Q(ta+tc)+S(t-1)-D (1) (16)
Q (ta + tc ) = C x precipitacdo da chuva (t) x &rea de captagéo a7
Q (ta + tc) = determinada pelo método da simulacéo (18)

Sendoque:0< S(t)=sV

Em que: S (t) é o volume de &gua no reservatoério no tempo t, expresso em metros cubicos (m3); S (t-
1) é o volume de &gua no reservatério no tempo t — 1, expresso em metros cubicos (m3); Q (t) é o
volume de chuva no tempo t, expresso em metros clibicos (m3); D (t) € o consumo ou demanda no

tempo t, expressa em metros cubicos (m3); V é o volume do reservatorio fixado, expresso em metros
cubicos (Mm3); C é o coeficiente de escoamento superficial.

45 OBJETIVO ESPECIFICO 4 — ESTUDO DE VIABILIDADE
ECONOMICA DA INSTALACAO DOS DISPOSITIVOS
ECONOMIZADORES DE AGUA E DO USO DAS FONTES
ALTERNATIVAS DE AGUAS NAO POTAVEIS (AGUA DE CHUVA E
CONDENSACAO)

Para o objetivo especifico 4 foi elaborado um estudo dos custos de fornecimento de
agua, Iimplantacdo dos dispositivos economizadores e dos sistemas de
aproveitamento de agua de chuva e de condensacdo. Para tanto, trés cenarios

foram estudados, conforme apresentado no Quadro 8.
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Quadro 8 — Descri¢do dos cendrios propostos

CENARIOS DESCRICAO

Cenario 1 e Custo de fornecimento da agua considerando o consumo atual do
Restaurante Central, ou seja, sem a instalacdo de dispositivos

atual . . ~ X X
( ) economizadores e sem a implantagdo do aproveitamento de &agua de
chuva e de condensacéo.
Cenario 2 e Custo de fornecimento da agua considerando o consumo do
(futuro) Restaurante Central com a implantacéo de dispositivos economizadores.
e Custo da implantacdo dos dispositivos economizadores.
e Tempo de retorno do investimento.
Cenario 3 e Custo de fornecimento da &agua considerando o consumo do
(futuro) Restaurante Central com a implantacéo de dispositivos economizadores e

oferta de agua de chuva e de condensacéo.

e Custo da implantacdo dos dispositivos economizadores, sistemas de
captacdo de agua de chuva e de condensacao.

e Tempo de retorno do investimento.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

4.5.1 Estudo de viabilidade econdmica do Cenario 01

Para obter o custo anual de fornecimento de agua foi multiplicado o consumo meédio
anual pelo preco unitario da agua fornecida pela concessionaria local (CESAN),
como apresentado na equacdo (19). Segundo a equipe de infraestrutura da Vale

S.A., a tarifa para fornecimento de agua da CESAN é R$ 7,45/m3.
Cal=Q x Pu (19)
Em que: Cal — custo anual de fornecimento de agua pela CESAN (R$/ano); Q — vazdo de consumo
médio anual (m3/ano); Pu — tarifa de fornecimento da dgua CESAN (R$/m3);
e Custo de implantagéao:

N&o foi calculado o custo de implantacédo, pois o sistema de captacédo e distribuicéo

de agua é existente.



85

4.5.2 Estudo de viabilidade econdmica do Cenario 02

Para obter o custo anual de fornecimento agua, considerando-se o consumo do
Restaurante Central com a implantacao de dispositivos economizadores, multiplicou-
se 0 novo consumo médio anual pelo preco unitario da agua fornecida pela

concessionéria local (CESAN), conforme apresentado na Equagéo 20.
Ca2 = Qmd x Pu (20)

Em que: Ca2 — custo anual de fornecimento de agua pela CESAN apds implantacao dos dispositivos
economizadores (R$/ano); Qmd — vazdo de consumo médio anual apds a implantacdo dos
dispositivos (m3/ano); Pu — tarifa de fornecimento da dgua CESAN (R$/m3);

O custo de implantacdo dos dispositivos foi obtido somando-se o seu valor de
compra com o valor da montagem (méo de obra), conforme a Equacéo 21 e Quadro
9:

Ci=Vc+ Vm (21)

Em que: Ci — custo de implantacdo (R$/ano); Vc — valor de compra do dispositivo (R$); Vm — valor de
montagem do dispositivo (R$);

4.5.3 Estudo de viabilidade econdmica do Cenario 03

Para obter o custo anual de fornecimento de agua, considerando o consumo do
Restaurante Central com a implantacéo de dispositivos economizadores, reservagao
de agua de chuva e de condensacédo, multiplicou-se o novo consumo médio anual
pelo preco unitério da agua fornecida pela concessionéria local (CESAN), conforme

apresentado na Equacéo 22.

Ca3 = Qmcc x Pu (22)

Em que: Ca3 - custo anual com fornecimento de &gua, apds implantagdo dos dispositivos
economizadores e sistemas de agua de chuva e condensacédo (R$/ano); Qmcc — vazao de consumo
médio anual ap0s a implantacdo dos sistemas de reservacdo de agua de chuva, condensagédo e
dispositivos economizadores (m3/ano); Pu - tarifa de fornecimento da agua CESAN (R$/m3);

O custo de implantacdo dos dispositivos economizadores e do sistema de

reservacdo de agua de chuva e de condensacéao, foram obtidos somando-se o valor
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de compra dos materiais e equipamentos com o valor da montagem (méao de obra),

conforme a Equacgéo 23, Quadro 9 e Quadro 10:

Ci= Vcme+ Vm (23)

Em que: Ci - custo de implantagdo (R$); Vcme - valor de compra dos materiais e equipamentos (R$);
Vmme - valor de montagem dos materiais e equipamentos (R$).

4.5.4 Tempo de retorno do investimento

O tempo de retorno (payback), para os cenarios 02 e 03, foi calculado conforme

apresentado na Equacao 24.

Ct
= — 24
Tr C (24)

Em que: Tr — tempo de retorno (anos); Ct — custo total do investimento (R$); G — ganho no periodo
(R$ / tempo);



Quadro 9 — Custo de méo de obra e materiais para instalagdo dos dispositivos economizadores
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CUSTO DE AQUISICAO DOS DISPOSITIVOS ECONOMIZADORES

Tipo de dispositivo Quantidade Unidade Valor unitéario (R$) Total (R$)
TOTAL AQUISICAO
CUSTO DA MAO DE OBRA PARA INSTALAQAO DOS DISPOSITIVOS ECONOMIZADORES
Funcao Quantidade Unidade Valor unitério (R$ / hora) Total (R$)

TOTAL MAO DE OBRA

TOTAL GERAL

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Quadro 10 — Custo de méo de obra e materiais para instalacdo do sistema de armazenamento e bombeamento de agua de chuva / dgua condensada e

dispositivos economizadores.

CUSTO DE MAO DE OBRA PARA INSTALAGAO DO SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE AGUA CHUVA, AGUA DE CONDENSAGAO E DISPOSITIVOS ECONOMIZADORES

Funcéo Quantidade Unidade Valor unitario (R$ / hora) Total
(R$)
TOTAL MAO DE OBRA - AGUA DE CHUVA / CONDENSAGAO E DISPOSITIVOS
ECONOMIZADORES
Materiais Quantidade Unidade Valor unitario (R$) Total
(R$)

TOTAL MATERIAIS E EQUIPAMENTOS - AGUA DE CHUVA / CONDENSAGAO E DISPOSITIVOS
ECONOMIZADORES

TOTAL GERAL - AGUA DE CHUVA E CONDENSAGAO

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Ao final foi elaborado um comparativo entre os trés cenarios estudados (cenario 01,

cenario 02 e cenario 03), conforme Quadro 11:

Quadro 11— Andlise econémica - comparativo entre os cenarios: 01, 02 e 03

COMPARATIVO ENTRE OS CENARIOS: 01, 02 e 03.

CUSTO DE CUSTO DE GANHO NO TEMPO DE
IMPLANTACAO | FORNECIMENTO | PERIODO (R$/ANO) RETORNO
(R$) DE AGUA (R$ / (meses)
ANO)
CENARIO 01
CENARIO 02
CENARIO 03

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).




90

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

51 OBJETIVO ESPECIFICO 1 — ANALISAR O POTENCIAL DE
PRODUCAO DE DIFERENTES CORRENTES LIQUIDAS DE AGUAS
POTAVEIS NA EDIFICACAO COMO ALTERNATIVA PARA REDUCAO
DO CONSUMO DE AGUA POTAVEL

5.1.1 Avaliacéao técnica inicial

5.1.1.2 Analise da série histérica do consumo de agua

O Restaurante Central é abastecido pela dgua da Companhia Espirito Santense de
Saneamento (CESAN), apresentando consumo médio anual de agua potavel
equivalente a 60.648,00 m3, referente aos anos de 2016 e 2017 (Tabelas 13 e 14).

O consumo diario de agua varia conforme a quantidade de refeic6es servidas por dia
e o fluxo de pessoas, dado em (L/refeicdo). Verifica-se que 0sS consumos S&o
menores nos meses de janeiro, fevereiro, julho e dezembro (Tabelas 13 e 14), e isto
é devido ao periodo de férias dos funcionarios da empresa.



Tabela 13 — Historico do consumo de 4gua do Restaurante Central da Vale S.A., hidrébmetro principal.
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i ~ X Vazdo de L Quantidade de i
N . Data Leitura N Vazdo Anterior . . Consumo Médio . . Indicador
Més / ano Data Leitura Atual . Vazdo Atual (m3) consumo més  Dias de Consumo ] refei¢des por dia . .
Anterior (m?3) (I.dia) - (I/dia/refeigbes)
(m?3) (ref/dia)
JANEIRO / 2016 31/01/2016 01/01/2016 25767,00 21674,00 4093,00 31 132032,26 3845,19 34,34
FEVEREIRO / 2016 29/02/2016 01/02/2016 30167,00 25767,00 4400,00 29 151724,14 4398,28 34,50
MARCO / 2016 31/03/2016 01/03/2016 36012,00 30167,00 5845,00 31 188548,39 5479,19 34,41
ABRIL/ 2016 30/04/2016 01/04/2016 41754,00 36012,00 5742,00 30 191400,00 5543,03 34,53
MAIO / 2016 31/05/2016 01/05/2016 47273,00 41754,00 5519,00 31 178032,26 5165,84 34,46
JUNHO / 2016 30/06/2016 01/06/2016 52932,00 47273,00 5659,00 30 188633,33 5479,67 34,42
JULHO / 2016 31/07/2016 01/07/2016 56348,00 52932,00 3416,00 31 110193,55 3221,90 34,20
AGOSTO / 2016 31/08/2016 01/08/2016 62132,00 56348,00 5784,00 31 186580,65 5444,35 34,27
SETEMBRO / 2016 30/09/2016 01/09/2016 67961,00 62132,00 5829,00 30 194300,00 5647,57 34,40
OUTUBRO / 2016 31/10/2016 01/10/2016 73643,00 67961,00 5682,00 31 183290,32 5346,77 34,28
NOVEMBRO / 2016 30/11/2016 01/11/2016 79356,00 73643,00 5713,00 30 190433,33 5549,63 34,31
DEZEMBRO / 2016 31/12/2016 01/12/2016 82900,00 79356,00 3544,00 31 114322,58 3329,77 34,33
TOTAL ANO 2016 61.226,00 2.009.490,80

Fonte: Vale S.A. (2018)



Tabela 14 — Histdrico do consumo de dgua do Restaurante Central da Vale S.A., hidrdmetro principal.
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Més / ano

Data Leitura Atual

Data Leitura

Vazdo Atual (m3)

Vazdo Anterior

Vazdo de
consumo més

Dias de Consumo

Consumo Médio

Quantidade de
refei¢des por dia

Indicador

Anterior (m?3) (m?) (l.dia) (ref/dia) (I/dia/refeicdes)
JANEIRO / 2017 31/01/2017 01/01/2017 86855,00 82900,00 3955,00 31 127580,65 3768,58 33,85
FEVEREIRO / 2017 28/02/2017 01/02/2017 90779,00 86855,00 3924,00 28 140142,86 4377,50 32,01
MARCO / 2017 31/03/2017 01/03/2017 96281,00 90779,00 5502,00 31 177483,87 5378,42 33,00
ABRIL/ 2017 30/04/2017 01/04/2017 101803,00 96281,00 5522,00 30 184066,67 5442,67 33,82
MAIO / 2017 31/05/2017 01/05/2017 107364,00 101803,00 5561,00 31 179387,10 5118,06 35,05
JUNHO / 2017 30/06/2017 01/06/2017 112978,00 107364,00 5614,00 30 187133,33 5479,67 34,15
JULHO / 2017 31/07/2017 01/07/2017 115934,00 112978,00 2956,00 31 95354,84 3432,55 27,78
AGOSTO / 2017 31/08/2017 01/08/2017 121852,00 115934,00 5918,00 31 190903,23 5383,45 35,46
SETEMBRO / 2017 30/09/2017 01/09/2017 127741,00 121852,00 5889,00 30 196300,00 5658,20 34,69
OUTUBRO / 2017 31/10/2017 01/10/2017 133682,00 127741,00 5941,00 31 191645,16 5203,90 36,83
NOVEMBRO / 2017 30/11/2017 01/11/2017 139302,00 133682,00 5620,00 30 187333,33 5610,57 33,39
DEZEMBRO / 2017 31/12/2017 01/12/2017 142970,00 139302,00 3668,00 31 118322,58 3275,39 36,12
TOTALANO 2017 60.070,00 1.975.653,61

Fonte: Vale S.A. (2018).
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A partir dos dados fornecidos pela Vale S.A. (Tabelas 13 e 14) foi possivel
relacionar, durante o periodo de 2016 e 2017, os consumos médios diarios de agua
(167.457,5 L/dia e 164.637,8 L/dia) e a quantidade média de refeicbes servidas
(4.871 e 4.844 refeicdes/dia) (Gréaficos 5 e 6).
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Gréfico 5 — Consumo de agua potével e quantidade de refei¢cdes por dia — 2016
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Observa-se que houve uma mesma tendéncia no consumo de agua e na quantidade

de refeicdes do Restaurante Central entre os anos de 2016 e 2017 (Graficos 7 e 8),

sendo em média 34 L/refeicao.
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Grafico 7 — Consumo de agua potavel por dia e quantidade de refeigcfes — 2016
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Grafico 8 — Consumo de agua potavel por dia e quantidade de refeigcbes — 2017
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Destaca-se que os consumos medios de agua por refeicdo apresentados nao sao
similares quando comparamos ao estudo elaborado por Beal, Santos e Avaci (2012),

gue avaliou 22 restaurantes industriais na cidade de Cascavel — PR (Tabela 15).

Tabela 15 — Consumo L/refeicdo em 22 restaurantes de Cascavel-PR

Consumo de

Amostra Area (m?) N° de refeicdes servidas

agua (m?)

1 100 27 720

200 100 12500
3 180 38 4800
4 85 45 1200
5 96 52 4320
6 65 20 660
7 200 63 2220
8 250 90 10125
9 225 95 10800
10 150 28 3645
11 95 45 2120
12 80 30 1800
13 100 37 3240
14 110 25 880
15 120 31 2700
16 220 50 3500
17 90 18 2160
18 65 30 1235
19 250 35 3780
20 150 45 2710
21 50 32 1575
22 80 32 1620

Fonte: Beal, Santos e Avaci (2012).

Observando a Tabela 15, verifica-se que o consumo médio de agua produzida pelos
restaurantes avaliados € de 44 m3/més, sendo que a relacdo entre numero de
refeicdes servidas por dia e o consumo de 4gua médio resultou em 12,4 L/refeicao,
0 que esta abaixo do valor apresentado no Restaurante Central da Vale, ou seja, 34

L/refeicdo, consumo médio de 5.054 m3/més.

5.1.2 Avaliacdo do consumo de agua

O consumo de &gua foi realizado através de analise quantitativa com a instalacdo
dos dispositivos economizadores de agua ideais ao consumo setorizado. As tabelas

dos Anexos F, G, H | mostram, detalhadamente, os resultados obtidos diariamente
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com o consumo segregado de agua potavel referente aos meses de setembro a
dezembro de 2017. Na Tabela 16 estdo apresentados os resumos das medi¢cOes

para os meses acima informados.

Os resultados do monitoramento do consumo segregado de agua no Restaurante
Central indicaram que a preparacdo da alimentacdo (hidrbmetro 5) é o grande
consumidor de agua, responsavel por cerca de 39% do consumo médio total,
seguido pela preparacao de lanches (hidrémetro 6), com 26 % do consumo médio
total. Os Gréficos 9 a 12 ilustram os consumos setorizados de setembro a dezembro
de 2017.



Tabela 16 — Resumo do consumo segregado de agua potavel por més e por atividade
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Consumo de 4gua na area de higiene pessoal
(m3) e (%)

Consumo de a4gua na area de preparacéo das refeigbes (m?3) e (%)

Period WC masculino  WC feminino Vestiario Vestiario 50 d 50 d Limpeza Limpeza
eriodo Hidrometro1  Hidrometro 2 masculino feminino Pr(iparagao~ a Pre{:)arar(];ao € dasloucas|  dasloucasll  Consumo
Hidrémetro 3 Hidrémetro 4 aime ntacao _lanches Hidrédmetro 7 Hidrometro 8  total (md) e
Hidrémetro 5 Hidrébmetro 6 (%)
Setembro / 245,38 221,64 127,69 111,02 2173,23 1381,96 1080,91 424,83 5766,65
2017 4% 4% 2% 2% 38% 24% 19% 7% 100%
248,00 237,36 119,98 102,80 2273,85 1436,66 1057,51 382,95 5859,11
Outubro / 2017
4% 4% 2% 2% 39% 25% 18% 7% 100%
Novembro / 226,45 201,38 113,62 106,94 2162,97 1321,52 978,69 403,33 5514,90
2017 4% 4% 2% 2% 39% 24% 18% 7% 100%
Dezembro / 190,67 161,55 90,04 74,21 1407,16 934,22 529,62 225,79 3613,26
2017 5% 4% 2% 2% 39% 26% 15% 6% 100%
Média mensal
(periodo de
setembro a 227,63 205,48 112,83 98,74 2.004,30 1.268,59 911,68 359,23 5.188,48
dezembro)
Média anual
(periodo de
setembro a 2.731,50 2.465,78 1.353,97 1.184,90 24.051,63 15.223,08 10.940,19 4.310,70 62.261,75
dezembro)

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).



[NOME DA NOME DA
C[L\'T%“é%ga] CATEGORIA] ANME D Al
(IVALORY]) LORY]) (IVALOR]) ~_[NOME DA

CATEGORIA]
([VALOR])

([VALOR] [NOME DA
CATEGORIA]

(IVALORY)
[NOME DA
[NOME DA
CATEGORIA] CATEGORIA]([
(\VALOR]) VALORY)

Gréfico 9 — Resumo do consumo de 4gua potavel referente ao més de setembro 2017
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Gréfico 10 — Resumo do consumo de agua potavel referente ao més de outubro 2017
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Gréfico 11 — Resumo do consumo de &gua potavel referente ao més de novembro 2017
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Esses resultados sé@o similares aos estudos relatados por Tomaz (1999) em 3

restaurantes industriais de

apresentado na Tabela 17.

Denver, Colorado,

Estados Unidos,

conforme

Tabela 17 — Uso da agua em 3 restaurantes em Denver, Colorado, EUA x Restaurante Central da

Vale

Média do uso da agua em 3
restaurantes em Denver,

Uso da agua no Restaurante
Central da Vale, Vitoria, ES, BRA

Colorado, EUA (%) (%)
Wc masculino 3,5 4,0
Wc feminino 3,0 4,0
Vestiario masculino 2,2 2,0
Vestiario feminino 2,0 2,0
Preparacao alimentacao 42,0 39,0
Preparacao lanches 29,0 26,0
Limpeza loucas 18,3 23,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Observa-se que ndo houve diferencas consideraveis quando se comparam as

vazdes encontradas na setorizacdo com as vazbes registradas no hidrdmetro

principal da CESAN. Essas diferencas podem ser consideradas como perdas fisicas,

evaporacao, desperdicio, perdas no consumo, etc., denominadas por “outros” na

Tabela 18.

Tabela 18 — Comparacdo entre consumo segregado de agua potavel (medicdo setorizada) x

hidrémetro principal (CESAN)

Vazao mensal do hidrdbmetro

Vazao mensal encontrada na

Periodo . g medic&o setorizada (m3) - Areada  Outros (%)
principal (m?) - CESAN preparacéo e higiene pessoal
Setembro /
2017 5889,00 5766,65 2,08
Outubro /
2017 5941,00 5859,11 1,38
Novembro /
2017 5620,00 5514,90 1,87
Dezembro
12017 3668,00 3613,26 1,49

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).



101

5.1.2.1 Verificagcdo de vazamentos nas instalacdes sanitarias

Aplicou-se o teste do corante com caneta nas bacias sanitarias nos banheiros e
vestiarios masculinos e femininos. Observa-se que, das 37 bacias sanitarias
monitoradas, 26 apresentaram vazamento, representando uma porcentagem de

70% da quantidade total de bacias monitoradas (Tabela 19).

Tabela 19 — Resultado do teste do corante com caneta

WC WC Vestiario Vestiario Total
masculino feminino masculino feminino

Quantidade de bacias 10 8 5 3 26

com vazamento

Quantidade de bacias 5 3 2 1 11

sem vazamento

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Foram registradas as leituras dos hidrometros referentes aos banheiros sociais as
2h00 e as 5h00 da manha durante o periodo de cinco dias.

Assim, pode-se observar o consumo durante o intervalo de 2h00 as 5h00, o que

devido a inatividade do Restaurante Central, é um indicativo da magnitude do

consumo de agua potavel devido aos vazamentos (Tabela 20).

Tabela 20 — Consumo dos vestiarios e banheiros na madrugada

WC WC Vestiario Vestiario
masculino feminino masculino feminino

Periodo Total (m3/dia)
Hidrobmetro 1 Hidrometro 2 Hidrémetro 3 Hidrometro 4

01/12/2017 0,17 0,09 0,05 0,03 0,34
02/12/2017 0,18 0,09 0,06 0,02 0,35
03/12/2017 0,17 0,09 0,05 0,03 0,34
04/12/2017 0,15 0,1 0,06 0,03 0,34
05/12/2017 0,16 0,09 0,04 0,03 0,32

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Apesar da constatacdo de que muitas bacias sanitarias apresentam vazamento,

observou-se nesse estudo que o consumo decorrente dos vazamentos (Tabela 21)
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foi irrelevante quando comparado a outras referéncias bibliograficas (SABESP,
2018).

Tabela 21 — Perdas por tipo de vazamento e por tipo de aparelho

Aparelho/equipamento sanitario Perda estimada
Torneiras Vazamento no flexivel 0.86 litros por dia

Mictorios Filetes visiveis 144 litros por dia

Bacia sanitaria Filetes visiveis 144 litros por dia

Fonte: SABESP (2018).

Baseado no teste do corante e nos valores encontrados nos registros dos
hidrdbmetros na madrugada, p6de-se concluir que ha vazamentos nos banheiros
sociais do Restaurante Central provenientes das bacias sanitarias, porém sao
irrelevantes frente ao valor global do consumo de agua na edificacéo.

Além disso, considerando a média da vazdo de consumo de agua mensal do
Restaurante Central, igual a 5.054,00 m3, os vazamentos provenientes dos
aparelhos sanitarios dos banheiros sociais representam apenas 0,2% do consumo
total, considerando que se tem um desperdicio médio mensal de 10,14 m3. Tal valor
tdo reduzido é provavelmente devido ao fato do Restaurante Central passar por

manutenc¢des periodicas.

Ademais, o valor gasto com o vazamento corresponde a cerca de R$ 75,99 por més,
considerando um consumo médio de 0,34 m3/ dia (10,20 m3 / més), a um custo de
fornecimento de dgua da CESAN por R$ 7,45 / m3.

5.1.2.2 Producédo de agua cinza e negra nos banheiros

A partir das contagens do numero de frequentadores nos banheiros, com média de
912 mulheres e 1010 homens (Anexos F, G, H e 1), e adotando os indicadores de
consumo estimados no item 4.2.3.4, calculou-se as producdes de agua cinza e

negra nos banheiros masculino e feminino, por dia, més e ano (Tabelas 22 e 23).



Tabela 22 — Producédo de 4gua nos banheiros masculinos
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Agua negra Agua cinza Total
m3/dia 6,57 1,01 7,58
m3/més 197,10 30,30 227,40
m3/ano 2398,05 368,65 2766,70

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Tabela 23 — Producédo de agua nos banheiros femininos

Agua negra Agua cinza Total
m3/dia 5,93 0,912 6,84
m3/més 177,84 27,36 205,20
m3/ano 2163,72 332,88 2496,60

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Verifica-se que a producdo de agua negra e cinza dos banheiros masculino e

feminino estdo compativeis com os valores registrados nos hidrobmetros 01 e 02

(Tabela 16).

5.1.2.3 Producédo de 4gua cinza e negra nos vestiarios dos usuarios

Para a medi¢do do consumo de 4gua cinza e negra, foi contabilizado o nimero de

frequentadores nos vestiarios feminino e masculino, em média 253 mulheres e 288

homens (Anexos E, F, G e H), visitam diariamente os mesmos. Com os indicadores

de consumo estimados no item 4.2.3.3, calculou-se as producdes de agua cinza e

negra nos banheiros masculino e feminino, por dia, més e

apresentado nas Tabelas 24 e 25.

Tabela 24 — Producgéo de agua no vestiario masculino

ano conforme

Agua negra Agua cinza Total
m3/dia 1,87 1,87 3,74
m3/més 56,10 56,10 112,20
mS3/ano 682,55 682,55 1365,10

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Tabela 25 — Produgéo de agua no vestiario feminino

Agua negra Agua cinza Total
m3/dia 1,64 1,64 3,28
m3/més 49,20 49,20 98,40
m3/ano 598,60 598,60 1197,20

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Observa-se que a producdo de agua negra e cinza dos banheiros masculino e
feminino estdo compativeis com os valores registrados nos hidrémetros 03 e 04
(Tabela 16).

A Tabela 26 e a Grafico 13 representam as producdes totais de dguas cinzas e
negras do Restaurante Central.

Tabela 26 — Producéo total de 4gua cinza e negra da edificacdo (WC’s + vestiarios)

Agua negra (m3/ano) Agua cinza (m3/ano) Total (m3/ano)
m3/dia 16,01 5,43 21,44
m3/més 480,24 162,96 643,20
m3/ano 5842,92 1982,68 7825,60

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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producio de producdo de produgdo de
dgua negra dgua cinza dgua negracinm

(m?fana) (m?fano)

Gréfico 13 — Producdo total anual de agua cinza e negra da edificagdo — m3 (Wc's + vestiarios)
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Kammers e Ghisi (2012) observaram, em estudos realizados em banheiros e
vestiarios de um restaurante industrial de Sado Paulo, que a producdo de aguas
negra e cinza em relacdo ao consumo de agua total representaram 73% e 27%,
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respectivamente. No presente estudo constatou-se que a producdo de aguas negra
e cinza equivalem a 75% e 25% do consumo de agua total dos banheiros e

vestiarios.

Destaca-se que a vazdo de &gua negra produzida nas bacias sanitarias dos
banheiros e dos vestiarios indica a possibilidade do emprego de uma fonte de agua

menos nobre nas descargas.

5.1.3 Avaliacdo da oferta de 4gua nao potéavel

5.1.3.1 Agua pluvial

Os Graficos 14 e 15 apresentam a distribuicdo da chuva acumulada na média anual
para uma série historica de 1925 e 2017 (Estag¢do Pluviométrica Vitoria, n° 83648 —
INMET). Observa-se que os meses de novembro e dezembro s&o os mais chuvosos,
com precipitacado de 187,1 mm e 16 dias de chuva e 193,6 mm e 15 dias de chuva,

respectivamente.

250,0

200,0 187 1 193,6

150,0
131,8 131,7
124,1
108,2

100,0
82,0 81,5

62,0 653

PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA MENSAL
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JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
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Gréfico 14 — Média mensal das precipita¢des (1925 a 2017).
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Gréfico 15 — Média mensal dos dias de chuva (1925 a 2017)
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Dessa forma, conforme as Equacodes 3 e 4, (item 4.2.3.1), foi calculada a oferta de

dgua da chuva disponivel para cada més do ano, utilizando a média das

precipitacfes dos anos de 1925 a 2017 (Tabela 27).

Tabela 27 — Volume da oferta de agua de chuva

Volume da Oferta

Meses Precipitagdo média (mm) Area de Captacéo (m?) (m?)
Jan 131,80 7521,34 778,01
Fev 82,00 7521,34 478,36
Mar 131,70 7521,34 777,41
Abr 108,20 7521,34 636,00
Mai 81,50 7521,34 475,35
Jun 62,00 7521,34 358,02
Jul 65,30 7521,34 377,87
Ago 52,00 7521,34 297,85
Set 71,90 7521,34 417,58
Out 124,10 7521,34 731,68
Nov 187,10 7521,34 1110,75
Dez 193,60 7521,34 1149,86

mensal 107,60 750134 632,39

AC“;“n‘g'ado 1291,20 752134 7588,73

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Comparando-se os dados com o consumo de agua potavel fornecido pela CESAN
(tem 5.1.1), tem-se o indicativo da oferta de agua da chuva representa cerca de
13% de todo o consumo de agua potavel fornecido pela concessionéaria local
(Gréfico 16).

13%

Media anual do Media anual da oferta
consumo de agua de dgua da chuva [m?)
potdvel - CESAMN (m?)

Percentual da oferta de agua ndo
potavel em relagdo a agua
potavel(%)

Gréfico 16 — Comparacao dos volumes de agua potavel (CESAN) com a oferta de 4gua de chuva
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Entretanto, a agua da chuva pode ser aproveitada apenas para determinadas
atividades que ndo exigem agua com padrdo de qualidade de agua potavel. Na
Grafico 17 mostra-se o volume de agua potavel atualmente utilizado para suprir a
demanda de 4gua para descarga das bacias sanitarias (5.842,92 m3/ano), que pode
ser substituido por agua néo potéavel (7.588,33 m3/ano). Isso significa que a 4gua de
chuva é suficiente para suprir em 130% da demanda para descarga das bacias

sanitarias dos banheiros e vestiarios da edificacao
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7.588,33

5.842,92

Média anual da oferta de ~ Média anual da produgao
agua da chuva (m3) de agua de negra
(m?3/ano)

Gréfico 17 — Comparacéo dos volumes de oferta de agua de chuva x producao de agua negra
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Vale destacar que Lima, Nunes e Silva (2017) encontraram ,em seus estudos em
uma escola publica em Recife-PE, um potencial de economia de agua potavel de
59,6% mediante 0 uso da agua de chuva nas bacias sanitarias dos banheiros e
vestiarios da escola. Cabe salientar que a edificacao selecionada para ser estudada
pelos autores citados possui superficie de captacdo de 1.161,5 m?2, consumo de

agua potavel de 1.332,0 3/ano, consumo de agua nao potavel de 793,68 m3/ano.

5.1.3.2 Agua de Condensac&o

As Tabelas dos Anexos J, K, L, M mostram, detalhadamente, os resultados obtidos
pela medicdo de vazdo através do método volumétrico de cada uma das 8 unidades
condensadoras. A Tabela 28 aponta, resumidamente, o volume de condensado

produzido por cada unidade condensadora.



Tabela 28— Resumo do resultado da medicao de vazdo — método volumétrico
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Unidade Unidade Unidade Unidade Unidade Unidade Unidade Unidade
Tempo condensadora condensadora2 condensadora3 condensadora4 condensadora 5 condensadora6 condensadora7 condensador
1 (Litros) (Litros) (Litros) (Litros) (Litros) (Litros (Litros) a 8 (Litros)
06:00 as 14:00 horas 70,53 92,00 88,93 75,90 77,43 82,03 82,04 106,57
14:00 as 22:00 horas 75,90 84,33 88,17 81,27 83,57 83,57 79,73 108,10
Total diario (L) 146,43 176,33 177,10 157,17 161,00 165,60 161,77 214,67
Total mensal (L) 4392,90 5289,90 5313,00 4715,10 4830,00 4968,00 4853,10 6440,10
Oferta total diaria (ms3) 1,36
Oferta total mensal mq) 40,80
489,63

Oferta total anual (m3)

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)
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Somente a titulo de ilustracdo, as Figuras 19 e 20 mostram, respectivamente, a
unidade condensadora n° 04 e a capacidade de tonelada de refrigeracao (1 tonelada
refrigeracdo = 12 mil BTU) da mesma, conforme dado técnico fornecido pelo

fabricante do equipamento — HITACHI.

Figura 19 — Unidade Condensadora n° 04
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 20 — Capacidade de TR fornecida pelo fabricante do equipamento
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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A TR de cada unidade condensadora foi comparada com o volume de agua
condensada produzida diariamente por cada uma unidade condensadora, e

estabelecido uma relacdo de L/TR.d, conforme relacionado na Tabela 29.

Tabela 29 — Capacidade de tonelada refrigeragédo x vazdo x producéo de 1 TR (L/TR.D)

Co#dnéggggora tonglipézcrlgg?geecrj:gao Total diario (L) Producdo de 1 TR (L/TR.d)
1 25 146,43 5,86
2 30 176,33 5.88
3 30 177,10 5.90
4 25 157,17 6.29
5 25 161,00 6,44
6 25 165,60 6,62
7 25 161,77 6.47
8 40 214,67 5,37

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Verifica-se, pela Tabela 28, que a producdo variou entre 5,37 L/TR.d a 6,62
L/TR.dia, considerando o funcionamento do sistema do ar condicionado igual a 16

horas por dia.

Guz (2005) verificou que a producéo de condensado, em um edificio localizado em
San Antbnio, Texas (EUA), variou entre 4,56 L/TR.d e 13,68 L/TR.d, durante o
periodo de funcionamento de 12 horas por dia. Sisco et al. (2017) constataram uma
producdo equivalente a 9,84 L/TR.d em um prédio localizado em Beirute, no Libano.
Entretanto, Al-Farayedhi, Ibrahim e Gandhidasan (2014) encontraram uma produgéo
de, aproximadamente, 50 L/TR.d de &gua condensada para um aparelho do tipo split

de 1,5 TR em seus estudos na Arabia Saudita.

Considerando o funcionamento do sistema de ar condicionado igual a 16 horas por
dia, Guzzo (2017) verificou que a producdo de condensado no Shopping Center Vila
Velha (SCVV), localizado em Vila Velha, ES, variou entre 3,30 L/TR.d e 8,10 L/TR.d,
com média de 5,8 L/TR.d.

O valor médio obtido nesta pesquisa para o indicador de produgédo de condensado
referente a 1 TR foi 6,1 L/TR.d, estando proximo dos valores encontrados por Guzzo
(2017) e diferente dos demais autores. Cabe evidenciar que a producéo de agua de
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condensacao esta inteiramente relacionada a temperatura e a umidade relativa do ar
(SISCO et al., 2017; LOVELESS, FAROOQ, GHAFFOUR, 2013).

Comparando-se os dados com o consumo de agua fornecido pela CESAN, tem-se
gue o indicativo que a oferta de agua de condensacédo representa cerca de 1% de

todo o consumo de agua potavel fornecido pela concessionéria local (Grafico 18).

100%

1%
489,62

Percentual da oferta de dgua ndo
potavel em relacdo a agua
potavel(%)

Média anual do Média anual da oferta
consumo de agua de agua de
potavel - CESAN [m?) condensada (m?)

Gréfico 18 — Comparacéo dos volumes de agua potavel e oferta de agua condensada
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Ademais, considerando-se apenas a oferta de agua de condensacdo (489,62
m3/ano), tem-se 8,4% de capacidade para suprir a demanda de agua ndo potavel
utilizada nas descargas (5.842,92 m3/ano) dos banheiros e vestiarios da edificacéo
(Grafico 19).

[VALOR]

489,62

m Média anual da producéo de 4gua de negra (m3/ano)

m Média anual da oferta de agua de condensada (m?3)

Gréfico 19 — Comparacéo dos volumes de oferta de agua condensada x producédo de agua negra
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).



113

Mesmo apresentando uma vazdo de producdo pouco expressiva, quando
comparada a demanda de agua potavel total e &gua ndo potavel, subentende-se que
esse processo de aproveitamento de agua € uma atitude voltada para o consumo
controlado, evitando ao maximo o desperdicio e contribuindo para o uso sustentavel

desse recurso finito.

No Grafico 20 tem-se o resumo da vazao do consumo médio de fornecimento de
agua potavel (CESAN), oferta de agua de chuva, oferta de agua de condensacéo e
producdo de agua negra do Restaurante Central. Destaca-se que a oferta de agua
de chuva adicionada a 4gua de condensacao (8.077,9 m3) & suficiente para ser

utiizada em substituicdo a agua potavel empregada nas bacias sanitarias da

edificacao (5.842,9 m?), e ainda se tem um excesso de 2.235,0 m3/ano.

60.648,00

7.588,33

- 489,62
Ay

Média anual do Média anual da Média anual da Média anual da
consumo de oferta de agua da oferta de agua de producao de
agua potavel - chuva (m3/ano) condensada agua de negra

CESAN (m3/ano) (m3/ano) (m3/ano)

5.842,92

Gréfico 20 — Resumo da vazao do consumo de agua potavel, oferta de agua nao potavel e producgédo
de agua negra da edificacao
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Pacheco (2013) estudou a capacidade de oferta de agua de chuva, agua de
condensacdo e producdo de agua negra em um restaurante industrial localizado em
Séo Paulo. Os indicadores encontrados foram similares aos do presente projeto
(Tabela 30).
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Tabela 30 — Comparagao entre a capacidade de oferta da 4gua de chuva em restaurante industrial de
SP x Restaurante Central da Vale (2018)

Média anual de oferta de agua Média anual de oferta de agua
potavel, chuva, condensada e potavel, chuva, condensada e
producéo de agua negra do producéo de agua negra do
Restaurante Industrial - SP (m3) Restaurante Central da Vale (m?3)
Agua potavel 57789.90 60.648,00
Agua de chuva 6.789,78 7.588,33
Agua de condensacéo 478,21 489,62
Producéo de 4gua negra 5.246,33 5.762,88

Fonte: Pacheco (2018).

5.2 OBJETIVO ESPECIFICO 2 — REALIZAR O BALANCO HIDRICO
DO RESTAURANTE CENTRAL, CONSIDERANDO AS ENTRADAS E
SAIDAS DE AGUA DA EDIFICACAO EM ESTUDO

Com a finalidade de ilustrar as correntes liquidas de entrada e saida da edificacdo
foi elaborado o fluxograma do Grafico 21.

s1 Qutros (evaporagéo, 51
das fisicas, V=
P V=1.092,25  e— per , =T
m?anc,l desperdicio, perdas no [~ | 1.092,25
consumo) m¥/ano

E2
V=2.731,5m¥Yano [ 7| WCMAS

| v=24.051,6 m¥ano || AUMENTACAO

E7

E3
V=2.465,7 m¥ano [ 7| ~WCFEM
1
E1- CESAN E4
V= 63.354,0 w Y| ver3s38m¥ane [ VESLMAS |
m¥ano -
=2 E5
& <L || v-1.1849m¥Yano | | VESL.FEM — 3
o o Esgoto || v=63.354,0 |
- | = E6 nv/ano
I =
= L
wn U
i
o

Vs V=15.223,1 I LAMCHES
‘

33
V=10.940,2 . Loucas1
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V=4.310,70 m¥/ano |+ LOUCAS2

S2es4 Drenagem S2e54
v=8.077,9 (| 3guachuva/ |—— V-8.077,90 [—>
m¥ano condensagio nv/ano

Gréfico 21 — Balancgo Hidrico anual do Restaurante Central
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Para o calculo do consumo de agua anual, a ser adotado no BHR, foi realizada a
média das vazbes encontradas referente aos meses de setembro a dezembro de
2017 (Quadro 12) referente ao hidrémetro principal (CESAN), pois essas vazdes

foram comparadas com as vazdes obtidas na setorizacao.

Diante dos dados apresentados, elaborou-se a Tabela 31, na qual foi atribuido um
valor de QI para cada corrente liquida, sendo o valor da qualidade da informacédo
igual a 10 para as vazdes medidas por hidrémetro, 4 para as vazdes medidas com
base em séries historicas consistentes, 2 para vazfes coletadas através de

simulacdes e 0,4 para vazdes estimadas de forma intuitiva.

Tabela 31 — Vazoes medidas e estimadas

ltem Correntes Processo Vm (m3/ano) Ql
1 E1l CESAN 63.354,00 10
2 E2 Hidrédmetro 1 - Banheiro Masculino 2.731,50 10
3 E3 Hidrédmetro 2 - Banheiro Feminino 2.465,78 10
4 E4 Hidrémetro 3 - Vestiario Masculino 1.353,97 10
5 ES Hidrémetro 4 - Vestiario Feminino 1.184,90 10
6 E6 Hidrémetro 5 - Alimentag&o 24.051,63 10
7 E7 Hidrémetro 6 - Lanches 15.223,08 10
8 ES8 Hidrémetro 7 - Loucas 1 10.940,19 10
9 E9 Hidrébmetro 8 - Loucas 2 4.310,70 10
10 E10 Condensacao 489,63

11 E1ll Chuva 7.588,73

12 s1 Outros (perdaspf(iesridc:i,oe(\:/gr?;:?é;go, desperdicio, 1.092,25 0.4
13 S2 Drenagem Agua de chuva 7.588,73

14 S3 Esgoto 62.261,75

15 S4 Drenagem Condensacédo 489,63 4

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Onde,

El: Vazdo média de consumo anual de 4gua potavel da CESAN no Restaurante
Central (m3/ano);

E2: Vazdo média de consumo anual de agua no WC masculino - Hidrdmetro 1
(m3/ano);
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E3: Vazdo média de consumo anual de agua no WC feminino - Hidrometro 2
(m3/ano);

E4: Vazdo média de consumo anual de agua no Vestiario masculino - Hidrébmetro 3
(m3/ano);

E5: Vazdo média de consumo anual de agua no Vestiario feminino - Hidrdmetro 4
(m3/ano);

E6: Vazdo média de consumo anual de agua na Preparacdo da alimentacdo -
Hidrémetro 5 (m3/ano);

E7: Vazao média de consumo anual de &gua na Preparacao de lanches - Hidrémetro
6 (m3/ano);

E8: Vazdo média de consumo anual de agua na Limpeza das loucas - Hidrdmetro 7
(m3/ano);

E9: Vazdo média de consumo anual de agua na Limpeza das loucas Il - Hidrémetro
8 (m3/ano);

E10: Vazdo média de producdo anual de dgua de chuva passivel de captacdo no
Restaurante Central (m3/ano);

E1ll: Vazdo média de producdo anual de agua condensada do Restaurante Central
(m3/ano);

S1: Vazao média de producdo anual de 4gua na forma de outros (perdas fisicas,
evaporacao, desperdicio, perdas no consumo) por ano (ms3/ano);

S2: Vazdo média de producdo anual de agua encaminhada ao sistema de drenagem
de agua de chuva no Restaurante Central (m3/ano);

S3: Vazédo média de producado anual de esgoto no Restaurante Central (m3/ano);

S4: Vazado média de producdo anual de 4gua encaminhada ao sistema de drenagem
de condensagéo no Restaurante Central (m3/ano);

As equacdes (25) e (26) foram definidas com base no fluxograma do Grafico 21 e no
Quadro 18.

Quadro 12 — Equacges que representam O BHR

EQUACAO N° DA EQUACAO
E1+E10+E11=S1+S2+S3+S4 25
El = E2+E3+E4+E5+E6+E7+E8+E9+E10+E11+S1 26

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Aplicou-se a ferramenta Solver do MSExcel® para solucdo do Balangco Hidrico
Reconciliado (BHR). Pretendeu-se, com a reconciliagdo de dados, encontrar novos
valores de vazdes que se aproximam da realidade do Restaurante Central, a partir
da atribuicdo de valores de QI conforme o nivel da qualidade na metodologia

aplicada para cada coleta dos dados de vazoes.

ApOs vérias tentativas, validaram-se os valores obtidos no BHR conforme Tabelas
32 e 33.

Tabela 32 — Solugéo solver do MSEXCEL®

Solver
It Férmula .
€M Correntes Processo Vm (m3/ano) QI Vr (m3ano) (somatorio
(equagéo 14) coluna
anterior)
1 E1l CESAN 63.354,00 10 63.353,97 2,47558E-11 2,44E-10
2 E2 Hidrémetro 1 - Banheiro 10
Masculino 2.731,50 2.731,50 2,859E-11
3 E3 Hidrémetro 2 - Banheiro Feminino 2.465,78 10 2.465,78 2,46546E-11
4 E4 Hidrémetro 3 - Vestiario Masculino 1.353,97 10 1.353,97 2,43496E-11
5 E5 Hidrémetro 4 - Vestiario Feminino 1.184,90 10 1.184,90 2,38864E-11
6 E6 Hidrémetro 5 - Alimentagao 24.051,63 10 24.051,62 2,57193E-11
7 E7 Hidrémetro 6 - Lanches 15.223,08 10 15.223,07 2,7976E-11
8 E8 Hidrémetro 7 - Lougas 1 10.940,19 10 10.940,19  2,06576E-11
9 E9 Hidrémetro 8 - Lougas 2 4.310,70 10 4.310,70 2,6134E-11
10 E10 Condensacéo 489,63 4 489,63 3,85387E-12
1 E1l Chuva 7.588,73 4 758873  4,62427E-12

Outros (perdas fisicas,
12 S1 evaporagéo, desperdicio, Perda 1.092,25 0,4 1.092,25 3,62083E-15
no consumo)

13 S2 Drenagem Agua de chuva 7.588,73 4 7.588,73 6,58482E-14
14 S3 Esgoto 62.261,75 4 6226172 3,85143E-12
15 s4 Drenagem Condensacéo 489,63 4 489,62974  4,58298E-12

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

A escolha dessa solugdo teve fundamento nas relacbes entre as vazdes

reconciliadas e nao reconciliadas, conforme apresentadas na Tabela 33.
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Tabela 33 — Relacdes entre as vazdes reconciliadas e vazbes medidas

Iltem Correntes Processo Vm (m3/ano) Ql Vr (m3/ano) Vr-Vm Desvio (%)
1 El CESAN 63.354,00 10 63.353,97 -0,03 -0,000050
5 E2 Hidrémetro 1 - Banheiro 10

Masculino 2.731,50 2.731,50 0,00 -0,000053
3 E3 Hidrémetro 2 - Banheiro 10

Feminino 2.465,78 2.465,78 0,00 -0,000050
4 E4 Hidrémetro 3 - Vestiario 10

Masculino 1.353,97 1.353,97 0,00 -0,000049
5 E5 Hidrémetro 4 - Vestiario 10

Feminino 1.184,90 1.184,90 0,00 -0,000049
6 E6 Hidrémetro 5 - Alimentacao 24.051,63 10 24.051,62 -0,01 -0,000051
7 E7 Hidrémetro 6 - Lanches 15.223,08 10 15.223,07 -0,01 -0,000053
8 E8 Hidrémetro 7 - Loucas 1 10.940,19 10 10.940,19 0,00 -0,000045
9 E9 Hidrémetro 8 - Lougas 2 4.310,70 10 4.310,70 0,00 -0,000051
10 E10 Condensagao 489,63 4 489,63 0,00 -0,000049
11 Ell Chuva 7.588,73 4 7.588,73 0,00 -0,000054

QOutros (perdas fisicas,
12 S1 evaporagao, desperdicio, Perda 1.092,25 0,4 1.092,25

no consumo) 0,00 -0,000015
13 S2 Drenagem Agua de chuva 7.588,73 0,4 7.588,73 0,00 -0,000064
M= Esgoto 62.261,75 4 6226172 0,03 -0,000049
15 S4 Drenagem Condensacéo 489,63 4 489,62974 0,00 -0,000054

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Os desvios encontrados foram insignificantes, uma vez que 0 consumo setorizado
de agua potavel ndo se alterou. Pode-se concluir que tal resultado é consequéncia
dos altos valores de QI atribuidos as correntes liquidas em questéo, haja visto que a

maioria das vazoes foram medidas com hidrémetros.

Destaca-se que as vazOes medidas e reconciliadas por Guzzo (2017), em um estudo
no Shopping Vila Velha, foram 111.001,11 m3 e 110.997,41 m3, respectivamente,
com desvio de -0,003 % e diferencga -3,70 m3¥/ano. Tais valores assemelham-se ao
presente estudo, pois em ambos os casos o QI adotado pelos autores foi de alta

confiabilidade.
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53 OBJETIVO ESPECIFICO 3 - VERIFICAR A VIABILIDADE
TECNICA PARA INSTALACAO DOS DISPOSITIVOS
ECONOMIZADORES DE AGUA E PARA CAPTACAO DE DIFERENTES
FONTES ALTERNATIVAS DE AGUAS NAO POTAVEIS (AGUA DE
CHUVA E CONDENSACAO)

5.3.1 Instalagcdo de dispositivos economizadores

Durante o més de Janeiro de 2018 foram instalados os dispositivos economizadores
mais adequados ao tipo de funcionamento do Restaurante Central, substituindo-se
0S seguintes equipamentos hidraulicos: torneiras comuns por torneiras de
acionamento automatico simples, registro de gaveta dos mictérios por mictoérios com
acionamento automatico simples (Figuras 21 e 22), valvulas de descarga comum por
valvula de descarga com duplo acionamento (Figura 23), chuveiro de alta vaz&o por
chuveiro com fechamento automatico (Figura 24) e torneiras com mangote para
limpeza de lougas por torneiras com arejadores (Figura 25).

Figura 21 — Torneira de acionamento automético simples
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Figura 22 — Mict6rio com acionamento automatico simples
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 23 — Valvula de descarga com duplo acionamento
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Figura 24 — Chuveiro com fechamento automatico
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 25 — Torneiras com arejadores
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Apos a instalacao dos dispositivos economizadores, foram realizadas as leituras nos
hidrémetros da medigdo setorizada por um periodo de 60 dias (Anexos L e M),
durante os meses de fevereiro e marco de 2018, a fim de identificar a nova vazao de
consumo de agua da edificacdo. As Tabelas 34 e 35 apresentam a vazao do

consumo setorizado.
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Tabela 34 — Vazédo do consumo setorizado apos a implantacao dos dispositivos economizadores
referente ao més de fevereiro de 2018

Area de higiene pessoal Area de preparacdo das refeigdes
wWC WC feminino  Vestiario Vestiario Preparagao Preparagdo Limpeza Limpeza
masculino masculino feminino da delanches daslougas| das lougasll
alimentagao
Hidrometro Hidrometro Hidrémetro Hidrometro Hidrometro Hidrometro Hidrometro Hidrémetro
1 2 3 4 5 6 7 8
Consumo
mensal por 105,97 92,26 102,71 82,76 1071,51 703,39 540,51 208,37
setor (m3)
Total
consumo
mensal 2907,48
Fevereiro
(m?)

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Tabela 35 — Vazao do consumo setorizado apds a implantacéo dos dispositivos economizadores
referente ao més de marc¢o de 2018

Area de higiene pessoal Area de preparacdo das refeicdes

wWcC e Vestiario Vestigrio ''cParacao Preparacao Limpeza Limpeza

. - . - da de lanches
masculino  feminino  masculino  feminino . . das lougas | das lougas Il
alimentagao

Hidrometro Hidrémetro

Hidrometro Hidrometro Hidrometro Hidrometro Hidrometro
1 Hidrémetro 3 4 5 6 7 8

Consumo

mensal por 216,64 151,39 129,78 108,42 1622,31 992,13 610,69 286,63
setor (m3)
Total Margo

are 4117,99
(m?)

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Os padrbes de consumos dos meses de fevereiro e margo de 2017 (hidrdmetro
principal - CESAN) foram comparados com os padrdes de consumos dos meses de
fevereiro e marco de 2018. Na Tabela 36 observar-se a reducdo na vazao de
consumo de agua de 25,9% e 25,2% para 0os meses de fevereiro e marco de 2018,

respectivamente.

Nota-se que o consumo com 0 gasto médio de agua para o preparo das refeicdes
passou para 21,17 L/refeicdo, ou seja, 21,03 L/refeicdo e 21,31 L/refeicao referente
aos meses de fevereiro e marco de 2018, respectivamente. Tais indicadores séo
similares com 0s consumos mencionados por FIESP (2016), a saber, 19,00
L/refeicédo, e Fecomeércio (2017), 22,00 L/refeicéo.
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Tabela 36 — Padrdo de consumo antes da implantacdo dos dispositivos economizadores (hidrémetro
principal) x padrdo de consumo ap6s a implantacéo dos dispositivos economizadores (setoriza¢do)

Diferenca entre o

consumo do
Consumo hidrébmetro
Consumo : A
no setorizado pr|n0|p.al em Consumo Reducio apos
A (m3) em fevereiro de com a Consumo total . ~
hidrébmetro ; = Consumo < implantacéo dos
. fevereiro 2017ea preparacgéo L preparagao + . :
principal e higiene L dispositivos
de 2018 medicao da . higiene ;
(m3) em . . = (L/dia/pessoa) . economizadores
. setorizada com a alimentacao (L/dia/pessoa)
fevereiro de . = S (%)
implantacdo dos  (L/refei¢éo)
2017 di 5
ispositivos
economizadores
(2018) (m3)
3924,00 2907 48 1016,52 21,03 3,20 24,22 25,9%
Diferenca entre o
consumo do
Consumo  Consumo hidrdmetro
no setorizado principal em Consumo com Consumo total Redugéo apos
hidrémetro  (m3) em fevereiro de 2017  a preparagéo Consumo reparacio + implantacéo dos
principal Marco de e a medicao da higiene P tl?i ieﬁe dispositivos
(m3) em 2018 setorizadacoma  alimentacdo  (L/dia/pessoa) (L/diag/] essoa) economizadores
Marco de implantacéo dos (L/refeicao) P (%)
2017 dispositivos
economizadores
(2018) (m3)
5502,00 4117,98 1384,02 21,31 3,68 24,99 25,2%
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
As acdes de substituichio de dispositivos convencionais por dispositivos

economizadores de agua proporcionam uma reducéo de consumo de 25,9% para o
més de fevereiro de 2018, pois em 2017 o consumo era de 3924,0 m3/més, e
reduziu para 2907,5 m3/més. Da mesma forma, houve redu¢cdo no consumo de
25,2% referente ao més de marco de 2018, pois no ano de 2017 era 5502,0 m3/més,

e caiu para 4118 m3/més.

Destaca-se que a reducdo do consumo médio mensal da edificacdo apresentou
valores bem similares quando comparados ao estudo de Gomes (2011) em um
restaurante de Goias. L4, o consumo médio mensal foi de 132,2 m3 depois da
implantacéo dos dispositivos economizadores, sendo 181,9 m3 antes da implantacao

dos mesmos, tendo, portanto, uma reducao de 27,3 %.

Projetando uma reducdo de consumo médio em 25,5% para o consumo anual do
Restaurante Central, tem-se: 25,5% x 63.353,9 m3 (Vr — vazao reconciliada,
Tabela 31), o que resulta em uma diminuicao total de 16.155,3 m3/ano, onde 0 novo

consumo de agua potavel da edificacdo seria de 47.198,7 m3/ano.
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5.3.2 Andlise técnica do sistema de aproveitamento de agua de

chuva e de condensacéo

Na Tabela 37 observa-se o dimensionamento do sistema de reservacéo de agua de
chuva, (item 4.4.2.1). Considerou-se como premissa para esse estudo que o volume
do reservatorio deve ser suficiente para atendimento da demanda de &gua nao
potavel para as descargas sanitarias (5.842,2 md/ano, 16,01 m3/dia ou 480,3
m3/més), sendo constante ao longo do ano, bem como admitiu-se um volume de

extravasamento (overflow) maximo de 685 m3/més.



Tabela 37 — Dimensionamento do reservatorio de 4guas ndo potaveis
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Pmed Demanda Cte Area de Captacio Producédo Mensal de Volume Cisterna Nivel do Resservatorlo Suprimento R.
mensal Chuva (m?3) Estravazamento Agua
Meses 3 2 3 _ 3
(mm) (m°) (m?) (m°) (m3) Antes Depois (m3)
Pt Dt A Vit Estimativa Inicial St-1 St cw

Jan 131,8 480,3 7521,34 793,1 620 0 313 0 0

fev 82,0 480,3 7521,34 4934 620 313 326 0 0

Mar 131,7 480,3 7521,34 792,4 620 326 620 18 0

Abr 108,2 480,3 7521,34 651,0 620 620 620 171 0

Mai 81,5 480,3 7521,34 490,4 620 620 620 10 0
Jun 62,0 480,3 7521,34 373,1 620 620 513 0 0

Jul 65,3 480,3 7521,34 392,9 620 513 425 0 0
Ago 52,0 480,3 7521,34 312,9 620 425 258 0 0

Set 71,9 480,3 7521,34 432,6 620 258 210 0 0

Out 1241 480,3 7521,34 746,7 620 210 477 0 0
Nov 187,1 480,3 7521,34 1125,8 620 477 620 502 0
Dez 193,6 480,3 7521,34 1164,9 620 620 620 685 0
Total 12912 5763,6 7769 5622 1386 0
Anual

% Falhas 0,00
Volume aproveitavel durante o ano (m3) 5764

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Volume cisterna =

620 ms3
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Com base nos célculos elaborados, conforme apresentado na Tabela 36, o volume
do reservatério é de 620 m3 (50,0 x 8,0 x 1,55 m), sendo suficiente para atender a

demanda de agua nao potavel ao longo do ano e exequivel quanto a implantagéo.

Os resultados apresentados indicaram viabilidade técnica para instalacdo dos
dispositivos economizadores e para o sistema de reservacdo e bombeamento das
fontes de aguas nao potaveis (agua de chuva e condensac¢ao). Como o propdésito
desta pesquisa é a substituicdo da fonte de agua potavel por fontes de aguas nao
potaveis e instalacdo de dispositivos economizadores, tem-se uma reducdo no
volume de &gua potavel de 47.198,7 m3/ano (com a implantacdo dos dispositivos
economizadores), para 41.356,5 m3/ano (47.198,7 m3/ano — 5.842,2 m3/ano) com a
implantacdo das fontes alternativas de agua néo potavel, pois 0 consumo de agua
nao potavel (5.842,2 m3/ano) pode ser totalmente substituido pela agua de chuva e
condensacao. No objetivo 4 foi discutido 0 que essa economia representa para a

edificacdo em estudo.

54 OBJETIVO ESPECIFICO 4 — ESTUDO DE VIABILIDADE
ECONOMICA DA INSTALACAO DOS DISPOSITIVOS
ECONOMIZADORES DE AGUA E DO USO DAS FONTES
ALTERNATIVAS DE AGUAS NAO POTAVEIS (AGUA DE CHUVA E
CONDENSACAO)

5.4.1 Anélise econ6mica do Cenario 01 (considerando 0 consumo
atual do Restaurante Central, ou seja, sem a instalacao de
dispositivos economizadores e sem a implantagdo do

aproveitamento de 4gua de chuva e de condensacéo)

Obteve-se o custo anual de fornecimento de &gua multiplicando-se o consumo
médio anual pelo preco unitario da agua fornecida pela concessionaria local
(CESAN), como apresentado na Equacao 26 (item 4.5.1).
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No Custo de Implantacdo e Tempo de retorno, nédo foram calculados, uma vez que o
sistema de captacéo e distribuicdo de agua é existente, portanto ndo se aplica para
este estudo. Na Tabela 38 observam-se os custos de implantacéo, fornecimento de

agua, ganho no periodo e tempo de retorno.

Tabela 38— Analise econdmica do Cenario 01

CENARIO 01
CUSTO pE FORI\CIZI;JS-II\-/IOEI\DI'IEO DE GANHO NO PERIODO TEMPO DE RETORNO
IMPLANTACAO (R$) AGUA (R$ / ANO) (R$ / ANO) (meses)
NA 471.987,1 NA NA

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

5.4.2 Analise econdmica do Cenéario 02 (considerando o consumo
do Restaurante Central com a implantacdo de dispositivos

economizadores). Custo anual de agua

Obteve-se o custo anual de fornecimento agua (R$ 351.630,3), considerando o
consumo do Restaurante Central com a implantagdo de dispositivos
economizadores, multiplic ando-se o novo consumo médio (47.198,7 m3/ano) pelo
preco unitario da agua fornecida pela concessionaria local (CESAN), Equacéo 27,
(item 4.5.2 da metodologia).

No Custo de Implantagao, as tabelas dos Anexos N e O mostram, detalhadamente,
os resultados obtidos com a implantacéo dos dispositivos economizadores (custo de
mao de obra = R$ 17.649.3, custos de materiais R$ = 18.971,8 e custo total R$ =
36.621,1), Equacao 28, (item 4.5.2 da metodologia).

Com relacdo ao tempo de retorno do investimento, foi calculado conforme
apresentado na Equacgao 31, (item 4.5.4 da metodologia). Na Tabela 39 observam-
se 0s custos de implantacdo, fornecimento de agua, ganho no periodo e tempo de

retorno.
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Tabela 39 — Analise econdmica do Cenario 02

CENARIO 02

CUSTO DE CUSTO DE GANHO NO PERIODO TEMPO DE RETORNO

IMPLANTACAO (R$) F%I(QBI\LIJI,EAC(IIQA$E/N;|\(I)OI)DE (R$ / ANO) (meses)

36.621,1 351.630,3 120.498,3 3,6

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

Observa-se uma reducdo anual de R$ 120.498,3, ou seja, 25,5 % no valor total na
conta de fornecimento de agua para o Restaurante Central, em relacdo ao cenario
01.

Interessante destacar que Gomes (2011) encontrou, em seu estudo, em um
restaurante de Goias, uma reducéo de 18% na vazao de consumo e payback de 8
meses apds as instalacbes dos dispositivos economizadores (Cenario 02). Cabe
salientar que foram substituidas 42 unidades de dispositivos economizadores no
citado restaurante, contra 98 unidades do presente estudo. A diferenca entre as
quantidades deve-se ao fato de que o restaurante de Goias possui instalacdes

hidrossanitarias novas e em bom estado de conservacao.

5.4.3 Andlise econémica do Cenario 03 (considerando 0 consumo
do Restaurante Central com a implantacdo de dispositivos

economizadores e oferta de 4gua de chuva e de condensacéo)

Obteve-se o0 custo anual de fornecimento agua (R$ 308.555,3), considerando o
consumo do Restaurante Central com a implantacdo de dispositivos
economizadores e a oferta de dgua de chuva e condensacao, multiplicando-se o
novo consumo médio (41.356,5 m3/ano) pelo prec¢o unitério da dgua fornecida pela

concessiondria local (CESAN), conforme Equagéo 29 (item 4.5.3).

As tabelas dos Anexos N, O e P mostram, detalhadamente, os resultados obtidos
para implantacdo dos dispositivos economizadores, oferta de agua de chuva e de
condensacdo (custo de mao de obra = R$ 92.734,0, custos de materiais R$ =
139.991,15 e custo total R$ = 232.726,15), segundo a Equagéo 30 (item 4.5.3).
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O tempo de retorno do investimento, foi calculado conforme apresentado na
Equacéo 31, (item 4.5.4).

Na Tabela 40 observam-se os custos de implantacéo, fornecimento de agua, ganho

no periodo e tempo de retorno do investimento.

Tabela 40 — Analise econdbmica do Cenario 03

CENARIO 03
CUSTO DE CUSTO DE .
IMPLANTACAO ~ FORNECIMENTO DE GANH(CF’QQFAE%F;'ODO TEMPO(EESEE)T ORNO
(R$) AGUA (R$ / ANO)
232.726,15 308.555,3 163.431,8 17,0

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

Observa-se uma reducao anual de R$ 163.431,8, ou seja, 34,6 % no valor total na
conta de fornecimento de agua para o Restaurante Central, em relacdo ao cenario
01.

Teixeira et al. (2016), realizando estudos em uma industria metalmecéanica de
Curitiba-PR, evidenciaram uma reducdo da vazdo de consumo de agua e payback
de 27 % e 18 meses, respectivamente, apés a implantacdo de dispositivos
economizadores e das alternativas de fontes néo potaveis (Cenario 03). Destaca-se
gue a area da edificacdo era de 25.000 m2 e a média anual de indice pluviométrico
na regido de 1487,5 mm, sendo que o Restaurante Central da Vale S.A. possui area
de 7.521,3 m2? e precipitagdo média de 1290,0 mm. Além disso, o volume do
reservatorio para agua de chuva e de condensacédo do restaurante industrial de
Curitiba era de 1.000 m3 e, do presente estudo, o volume é de 620 m3. Apesar
dessas diferencas, o percentual de redu¢do do consumo de agua potavel no estudo
de Teixeira et al. (2013) foi de 27%.

Os estudos mostraram que o Restaurante Central da Vale S.A. tem capacidade de
reduzir 34,6% (Grafico 22) a vazao de consumo de agua potavel utilizando outras
fontes de 4gua nao potavel e implantando dispositivos economizadores (Cenério 3).
O empreendimento deixaria de comprar 21.997,4 m3/ano de 4gua da concessionaria,
representando uma economia de R$163.880,6 por ano (Tabela 41), considerando o
valor da 4gua pela CESAN igual a 7,45 R$/m3 (CESAN - Data base: Junho de 2018).
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63.353,97

47.198,70

41.356,50

m Média anual do consumo de 4gua potavel - CESAN (m3/ano)

m Média anual do consumo de dgua com dispositivos econonizadores
(m?3/ano)

Média anual do consumo de agua com dispositivos econonizadores +
agua chuva + agua condensacéo (m3/ano)

Gréfico 22 — Nova capacidade de consumo de agua do Restaurante Central
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Tabela 41 — Resumo comparativo entre os cenarios 01, 02 e 03

CUSTO DE
IMCF:,EE;(T)A%EAO FORNECIMENTO GPAI\EI\FIQ?(C))DI\(I)O TEMPO DE
DE AGUA (R$ / RETORNO (meses)
(R$) (R$ / ANO)
ANO)

CENARIO 01 NA 471.986,56 NA NA
CENARIO 02 36.621,10 351.630,32 120.356,24 3,6
CENARIO 03 232.726,15 308.105,93 163.880,63 17,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Importante destacar que no Cenario 2, considerando o consumo do Restaurante
Central com a implantacéo de dispositivos economizadores, tem-se um investimento
pequeno (R$ 36.621,10) quando comparado com o investimento do Cenario 3,
considerando o consumo do Restaurante Central com a implantacdo de dispositivos
economizadores e oferta de 4gua de chuva e de condensacdo. Porém, com reducao
no consumo de agua potavel consideravel, 25,5% em relacdo ao consumo inicial
(Cenério 1), além de tempo de retorno em curto espaco de tempo (3,6 meses).
Entretanto, o cenario 3 requer maiores investimentos (R$ 232.726,15), e tempo de
retorno (17 meses), porém a capacidade de reducdo de fornecimento total de agua

potavel € maior, 34,6%, em relacdo ao consumo inicial (Cenario 1).

Sendo assim, sugere-se a escolha do Cenario 3 como a alternativa técnica e
econdmica mais viavel, além do retorno que este investimento pode trazer, tanto em
relacdo a questdo ambiental como quanto na redug¢do do consumo de agua potavel

utilizando fontes néo potaveis de agua no Restaurante Central da Vale S.A..
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6 CONCLUSOES

Esta pesquisa mostrou as possibilidades de uso de fontes alternativas de aguas nédo
potaveis, bem como a implantacdo de dispositivos para reducdo do consumo de
agua potavel do Restaurante Central da Vale S.A., situado no Municipio de Vitoria,

Espirito Santo.

Através da avaliacdo da série historica do consumo de agua da edificacao, foi
possivel calcular o alto consumo no preparo das refeicdes, cerca de 34 L/refeicao.
Por outro lado, o consumo médio de agua reduziu para 21,2 L/refeicdo com a

implantac&o dos dispositivos economizadores.

O monitoramento do consumo segregado de agua no Restaurante Central indicou
gque a preparacao da alimentacdo é a grande consumidora de agua, responsavel por
cerca de 39% do consumo médio total, seguido pela preparacdo de lanches com

26% do consumo médio total.

A pesquisa também avaliou as fontes de agua ndo potavel mais relevantes neste
caso: a agua de chuva e a agua de condensacao para suprimento da demanda de
agua nao potavel (descargas sanitarias), cuja vazdo média anual de consumo total

foi em 5.842,9 m3/ano.

A 4gua de chuva e de condensacéao representam 13% e 1%, respectivamente, de
todo o consumo de agua potavel fornecida pela CESAN. Entretanto, o estudo da
oferta da 4gua pluvial demostrou que esta seria uma fonte para suprir em 130% da
demanda de agua negra produzida nas bacias sanitarias dos banheiros e vestiarios
da edificacdo, enquanto a oferta de agua de condensacédo seria uma fonte capaz de

suprir 8,4% da demanda das aguas negras.

As acdes de substituicho de dispositivos convencionais por dispositivos

economizadores resultaram em uma reducao de 25,5% no consumo de agua.

Somando-se a oferta de agua de chuva e de condensacao para suprir a demanda de
agua ndo potavel nos banheiros e vestiarios, e implantando os dispositivos
economizadores de agua, estimou-se uma reducao de 34,6% do fornecimento total
do consumo de agua potavel. Portanto, sugere-se a escolha do Cenéario 3 como a

alternativa técnica, ambiental e econémica que melhor atende a edificacao.
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Sendo assim, o empreendimento deixaria de comprar 21.997,4 m3/ano de agua da
concessiondria, 0 que representa uma economia anual de R$ 163.880,60, com

tempo de retorno de 19 meses.

Conclui-se que no Restaurante Central da Vale S.A. h4 elevado potencial de
aproveitamento de fontes alternativas de dguas ndo potéveis e de implantacdo de
dispositivos economizadores para redu¢do do consumo de agua potavel. Tal pratica
traz como beneficios economia financeira e correta atitude ambiental, além de
posicionar a empresa conforme sua visdo estratégica: transformar recursos naturais

em prosperidade e desenvolvimento sustentavel.
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RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar qualitativamente os parametros da agua pluvial e condensada
captadas pelo sistema, bem como propor tratamento adequado para fins de

consumo de agua potavel no Restaurante Central;

e Estudar a viabilidade técnica e econdmica para implantacdo de sistemas de

aproveitamento de agua cinza da edificacéo;

e Realizar medicdes das vazdes de esgoto na edificacdo, para reduzir a

incerteza do balanco hidrico do empreendimento;

e Elaborar analise econémica dos custos de operacdo para aproveitamento
dos sistemas de agua de chuva e condensacédo, bem como o reuso de

aguas cinzas;

e Elaborar projeto detalhado para captagdo de agua de chuva e &gua

condensada da edificacao.
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ANEXO A
PROJETO HIDROSSANITARIO — PLANTA 1 - RESTAURANTE CENTRAL DA VALE S.A.

Figura 26 — Projeto hidrossanitério — Planta 1 - Restaurante Central da VALE S.A
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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ANEXO B
PROJETO HIDROSSANITARIO — PLANTA 2 - RESTAURANTE CENTRAL DA VALE S.A.

o Wit M g
3m=m._l o

.-

et F L LNT T 1Y TTIT T T T P PErE

LAREE I TIE Iy

Figura 27— Projeto hidrossanitario — Planta 2 - Restaurante Central da VALE S.A.
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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ANEXO C
PROJETO HIDROSSANITARIO — PLANTA 3 - RESTAURANTE CENTRAL DA VALE S.A.

Figura 28 — Projeto hidrossanitario — Planta 3 - Restaurante Central da VALE S.A.
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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ANEXO D
PROJETO HIDROSSANITARIO — PLANTA 4 - RESTAURANTE CENTRAL DA VALE S.A.

Figura 29 — Projeto hidrossanitario — Planta 4 - Restaurante Central da Vale S.A
Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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~ ANEXOE
QUANTIDADE DE USUARIOS QUE UTILIZARAM OS BANHEIROS E
VESTIARIOS NO MES DE MARGO DE 2018.

Tabela 42 — Quantidade de usuarios que utilizaram os banheiros e vestiarios no més de margo de

2018.

Periodo WC masculino fer\rll\i/r(]:ino rr\l/aessct:ll?l?r?o Vestiario feminino
01/03/2018 1257,0 1123,0 243,0 232,0
02/03/2018 1270,0 1156,0 324,0 324,0
03/03/2018 893,0 723,0 210,0 201,0
04/03/2018 824,0 650,0 190,0 178,0
06/03/2018 1136,0 1125,0 310,0 302,0
07/03/2018 1159,0 1157,0 320,0 317,0
08/03/2018 1145,0 1040,0 376,0 319,0
09/03/2018 1182,0 1050,0 356,0 279,0
10/03/2018 802,0 701,0 231,0 213,0
11/03/2018 690,0 645,0 220,0 186,0
12/03/2018 1125,0 1120,0 323,0 267,0
13/03/2018 1114,0 1110,0 348,0 269,0
14/03/2018 1123,0 1163,0 342,0 275,0
15/03/2018 1245,0 1178,0 365,0 276,0
16/03/2018 920,0 912,0 346,0 270,0
17/03/2018 821,0 697,0 214,0 189,0
18/03/2018 689,0 568,0 217,0 176,0
19/03/2018 1258,0 1009,0 324,0 313,0
20/03/2018 1276,0 1121,0 324,0 322,0
21/03/2018 1243,0 1001,0 345,0 300,0
22/03/2018 1150,0 913,0 322,0 322,0
23/03/2018 1267,0 1008,0 324,0 326,0
24/03/2018 740,0 734,0 210,0 187,0
25/03/2018 658,0 647,0 204,0 168,0
26/03/2018 1179,0 1039,0 359,0 328,0
27/03/2018 1119,0 1110,0 345,0 323,0
28/03/2018 1119,0 1005,0 338,0 319,0
29/03/2018 1060,0 1050,0 345,0 317,0
30/03/2018 1173,0 945,0 345,0 198,0
31/03/2018 675,0 580,0 2240 167,0

TOTAL 1010,06 912,26 288,52 253,65
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Tabela 43 — Consumo setorizado de agua potavel sem implantacéo dos dispositivos economizadores
- setembro 2017.

Cia / més / ang

Areade higiene pessoal

Areade preparacio das refeicies

1T

mas culing

Hidrometra 1

WC ferminino

Vestidrio

masculing

Vestiario
femininc da
slimentscio

Hidrémeto 2 Hidrémetro 2 Hidrémeto 4 Hidrdmetro§ Hidrdmetro 8 Hidedmeto 7 Hidrdmetro 8

Freparacic Freparscdo

de Bnches

Limpezs
das loucas |

Limpezs
das loucas |l

01/ 082007 55 B.21 520 LED 730 = 1266 1523
0/ 082017 534 452 315 11 5833 e 3024 103
03/08/2007 FER FEE] L& 107 FEEE & 1563 i
04/ 08,2017 g7 B.A7 544 45 E7EB 56,32 2527 1541
05/ 08,2017 524 832 550 5,41 EEE4 51,7 .02 1456
OE/08/2017 836 7.11 576 5,13 BET 5230 509 1537
07/ 08/2007 531 5,00 540 4,56 5257 525 44,57 154
O/ 08/2017 5 64 5,04 5,43 458 8170 2566 14528 1538
0508, 2017 32 354 EY ) 257 S887 M 2832 107
1 0B2007 ) 116 215 150 az01 76 15,63 LE
11/ 082007 3,54 5.64 53 ) 504 54,71 20,12 1521
17/ 082007 376 557 55 5.42 B407 553 364 1534
13/08/2007 58l EAE EaE 554 £524 5400 37,85 1537
14/ 05,2007 E73 877 §51 5.00 B103 5,7 32,60 1428
15/08/2007 599 534 577 5.4 116 54,21 5,28 1634
16/ 05/2007 5,30 232 W ) 5540 T 25,12 10,44
17/ 08,2007 ) 3.63 214 151 a1 553 T4 B54
15/ 05/2007 g 18 8,98 45 407 BEAE 5214 42 58 1534
15/ 08,/2007 0L 877 477 3.5 7560 51,36 4128 1525
20/ 0B/2007 ) 5,83 377 3.54 B014 5L 41,23 1524
21/ 08/2007 B & 852 451 408 8335 =33 20,57 148
22/ 08,2007 Lo 505 114 3.70 7871 =0 524 1455
23708207 524 S84 291 187 3542 3028 2631 Bod
24/ 08,2007 a15 3,85 LES 141 2748 25,30 .63 456
25/05/2017 873 B.82 a1 3.6 E114 55,38 20,28 15,50
26/ 05/2007 105 840 38 3,36 295 5025 41,68 15 £0
27/ 05,2007 568 B.AL 436 3,60 7557 5147 142,58 17,20
25/ 0B/2007 gz BAT 3,5 3,37 B445 5220 4238 1568
25/08/2017 1011 7.84 361 3.11 EE01 5.3 42,05 17.71
3OY0B2007 540 544 250 45 3413 EE 75,24 1568

E’“”':T;:"'l:;’:' pot 24538 221,64 177 68 111,02 173,73 1381,.96 W00, 51 424,53

Total conswms mensal 5?55_. 65

Setem bro [m* )
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ANEXO G )
CONSUMO SETORIZADO DE AGUA POTAVEL SEM IMPLANTAGAO
DOS DISPOSITIVOS ECONOMIZADORES - OUTUBRO 2017.

Tabela 44 — Consumo setorizado de agua potavel sem implantacéo dos dispositivos

Area de higlene pessoal Area de preparacio das refelcBes
WC WC femining  Vestisrio Wesfgi  Frepsrscdo Freparscdo Limpezs Limpeza
Dis /s | ane maseuing mascddine fermimine da delanches  das lowcas | das loucas I
slimemacae

Hidrdmetro 1 Higrdmero 2 Hidrémere 3 Hidrdmetrg 4 Hidrdmero & Hidrdmetro @ Higrdmars 7 Hidrémetro 8

031072017 Ly 6 s ) B2 552 Qs 125
03/10/2017 FET) ez 535 a5 8.5 sa12 4126 1532
oy102017 a2 as i i 023 562 =36 ]
01072017 ) 8 % ) 5.1 552 a1 as
O& 10,2017 874 262 287 517 2,15 48 L2145 1828

09/ 10,2017 117 1= 455 452 &7 5437 FTET] 153
10/102017 e LRSS 458 487 e 54 423 145
11/10,2017 L5 857 508 a6 820 5532 364 1352
828 R i3
.7 5.3 [ 150

3.9 26 1318

2 .12 1428

18/10/2017 535 S ) 357 8522 527 35.05 123
19102017 9.7 53 4 ] . 523 345 123

3

1227

2102017 9.7 E am am B 5129 .36 1667
2072017 i 33 i ) s 547 527 1688
157102017 a6 262 3,67 1% 8.8 54,12 01 1639

oo s wo
% ) 1334
10.96 L9 Al 204 9.2 L 26 a5
IL102017 s 5.31 3.5 138 7.3 5230 3728 12

e 25,00 237,36 195 102,80 277385 103565 105751

s=tor [m)
| comswma
Tota menzl 5859,11

Outubre (mb]
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ANEXOH )
CONSUMO SETORIZADO DE AGUA POTAVEL SEM IMPLANTAGAO
DOS DISPOSITIVOS ECONOMIZADORES - NOVEMBRO 2017.

Tabela 45— Consumo setorizado de agua potavel sem implantacao dos dispositivos economizadores -
novembro 2017

Areade higiene pessoal Areade preparac3o das refeigdes
wC WC feminino  Vestidrio VestiZrio Prepsragdc Preparscdo  Limpezas Limpezs
Dia/ més /amo masculne masculne femining da delanches  das loucas | das kucas Il
slmentacdo
Hidrdmare 1 Hidrématro 2 Hidrdmatro 2 Hidedmatro & Hidrdmaetro £ Hidrdmeto € Hidrdmetro 7 Hidrdmatro 8
01/1/2047 aR 525 518 4569 8517 523 38 423
/12087 EXS 814 504 415 7% 525 3513 1425

5514,90




ANEXO |
CONSUMO SETORIZADO DE AGUA POTAVEL SEM IMPLANTACAO
DOS DISPOSITIVOS ECONOMIZADORES - DEZEMBRO 2017.

151

Tabela 46 — Consumo setorizado de agua potavel sem implantacéo dos dispositivos economizadores
- dezembro 2017.

Area de higiene pessoal

Area de preparagao das refeicdes

Dis/ més aro

e

masouling

WC eminrno

Vestaro
mascdino

Vesmano  Freparacio
Emnno és
almenacio

Fraparacio
de @nches

Limpeza
das lougas |

Limpeza
dasowasl

HdSmero 1 Hidrdmetro2 Hdedmero 3 Hidrdmero 4 Hudrdmero S Hdrdmetrs® Hdrdmero T Hdrdmero s

V1272007 7.25 &85 354 228 id B2 2AL 54
O¥/12/2007 5 g21 373 ST B ] 214 223
05/12/2017 736 &3 - 21 =21 ey 2 26
0&12/200 7.4 5% 363 28 3 05 aw a6
0771272007 7% Tt 288 20 35 £ z8 22
1272017 7% B 278 5726 ) FERT 1
1V12/2007 825 585 3] 3% 5718 3826 B8 (34
12R/200 73 72 0 35 5724 £37) 23 2%
13/12/2007 828 728 42 38 s62% 3712 832 =
1Y12/200 7.2 ) Er) 25 5.16 728 18.24 214
151272007 7.56 528 5 25 .44 DR 5.8 28
181272007 g2 7.48 AU £y s61 2628 5.3 £$3
19/12/2017 D) 7.5 364 254 5783 3621 1527 A58
2027200 721 7.5 28 23 .09 £ 1256 25
V72007 758 7.8 288 218 .63 3] =5 -
T ynu 7.9 X 254 219 627 351 I3 a0
II |zsnma||_u_§ 685 ) £ || s_uo” " s_ml || |u29| |_| | le
261272007 825 & 3 3% 5527 3526 [ B2
277127207 738 641 3% ) 5626 3128 5o ¥l
281272007 22t 845 B 374 e 02 20 22
2272007 7.5 s 357 228 5528 3028 B2 7]
“"::;:"' 18087 16155 s008 742 1407, 16 s B 257%
Totsl corsumo mensal 3613,26

Dezemtro (m?)




Tabela 47— Medi¢&o de agua condensada — unidades condensadoras 1 a 4.

ANEXO J
MEDICAO DE AGUA CONDENSADA — UNIDADES CONDENSADORAS 1 A 4.

Capacidade de
Unidade Altura 1 Altura 2 Altura 3 Altura média Produgia 1 TR
. Data Local tonelada Horério Inico Hordrio Final im) (m) - . Area [m®) Volume [m"] Volume (L) (/TR
refrigeracio (TH) —

05,00 08:00 0,09 0.07 0,03 0.08 0.23 002 917
0300 W00 o3 10,065 0.0 0,03 023 00z TE3
.00 1200 0,08 0,05 0,03 0,08 0,23 0,0 53
- S (@] e 1200 00 007 0,05 0,03 0.07 0.23 002 15,10
UT 00 500 0,10 0.0% 0,03 0.09 0.23 002 20,70
(&3 %00 300 0,07 0.05 0.05 0.07 0.23 0.02 5,10
1500 20:00 0,10 0,08 0,03 0,09 0,23 002 20,70
@ 20:00 2200 0,09 0,05 0,03 0,08 0.23 002 1840

"E 0.15 16,43 5.86
0500 0800 012 0.0 TR on 0.23 003 2607
Q 000 1000 0.1 0,08 o 0.1 0.23 002 2223
E 000 200 0,10 0.07 oA 0.09 0.23 002 2147
1200 ] 0,10 0,08 on 0.1 0.23 002 2z
02 TS [ %0 00 1500 0,10 0.07 on 0.09 0.23 002 2147
— ®00 1300 0.1 0,08 001 0.07 0.23 002 5,33
@ 500 20:00 012 0,09 TR on 023 003 25.30
© 20:00 22:00 0,10 0,08 on 0.1 0.23 002 223

0,18 176,33 5,68
O D600 0800 0.1 008 O 00 .23 D02 2377
06300 000 0.1 0,05 0.0 0.1 0.23 002 2
(@] .00 1200 0,08 0.07 on 0.09 0.23 002 20,70
1200 00 0.0 009 0w 0 0.23 0.0z 2
03 B0 IE 50 .00 16:00 DO 008 0 0.09 0.23 D02 20,70
%00 500 0.0 003 0w 0.0 0.23 002 2223
E =00 20:00 012 0.0 on on 023 003 25.30
2000 2Z:00 008 0.07 0w 0.09 0.23 0.0z 13,93

o 0.18 710 5.90
o 05:00 08:00 0.0 007 0.03 0.03 0.23 002 w17
Q 0500 1000 0,10 0.07 0,03 0.09 0.23 0.0z 13,93
o 000 200 008 0.07 0.09 0.08 0.23 0.0z .40
1200 00 0.08 0.07 0,03 0.08 0.23 002 15,40
04 T (o 5 .00 %00 0.1 008 009 0.09 0.23 D02 7147
%00 300 0.0 0.07 0.03 0.09 0.23 002 13,93
500 20:00 0,10 0.07 0w 009 0,23 0.0z 20,70
20,00 22:00 009 0.07 0,03 0.08 0.23 0.0z 19,17

0,16 157,17 6,29
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Tabela 48 — Medicao de agua condensada — unidades condensadoras 5 a 8.

ANEXO K
MEDICAO DE AGUA CONDENSADA — UNIDADES CONDENSADORAS 5 A 8.

Capacidade de
Unidade Altural Altwra 2 Altura 3 Altura média Produgio 1 TR
Data Local onelada  Hordrio Inido Hordrio Final Area Volume Volume
Condensadors e ) () Velume ) Nokme(t) " /ma)

¥ 3 ) om0 0 i) 023 002 0.0
08:00 000 008 007 OW 0,09 023 002 B3
.00 2o 08 o0 06 0.0 023 602 e
200 100 0l 007 0 008 023 002 BT
% 2003208 5 00 100 00 007 0m 0,09 023 002 2070
%00 %00 oM o0  om 0.0 023 002 2147
@) 100 w00 00 007 0w 008 023 002 2070
e 2000 200 0N 008 O 0,09 023 002 2070

Oh 0.%6 161,00 B4
05:00 0800 0N 0B OE 009 023 002 20,70
m 0800 w000 o 007 00 0,08 023 002 Al
-IE 000 20 005 008 0OW 009 023 002 2070
200 .00 00 08 oW 0N 023 002 nn
0 W T, = M00 %00 008 008 009 0,09 023 0.02 B
%00 1800 008 008 008 009 023 002 e
E B00 200 oM 008 on 0,09 023 002 247
= 2000 2200 0% 003 oW 0% 023 802 223

= 017 165,60 6,62
o 06:00 0800 0® 007 0m 0,08 023 002 B
0800 000 009 008 OW 0.09 023 0.02 20,70
QL 000 1200 00 0B 0w 008 023 002 2147
200 .00 0N 0B 0 0,09 023 00z 2070
ol e O o o0 %00 o 00T oW nos 023 0.z B
0 00 1800 008 007 008 008 023 002 e
260 800 2000 oW 007 om 0,09 023 00z 2070
o 2000 20m 0% 0B 0w 009 023 002 2147

T 0.1 6177 B.4T
05:00 0800 oz on  om on 0.23 003 2607
v 08:00 000 oz of 0w 01 0.23 0,03 26,83
000 200 oz oW om o 023 003 2683
200 400 Y oR 023 0.0 253
™ EHze “ 00 100 om0 0m on 023 003 %30
%00 1800 oz on ow 01 023 003 2683
%00 200 0B 0B oR 0B 023 003 2837
2000 2m o oe 0w oe 023 003 2750

021 214,67 5,37
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ANEXO L
CONSUMO SETORIZADO DE AGUA POTAVEL COM A
IMPLANTACAO DOS DISPOSITIVOS ECONOMIZADORES -
FEVEREIRO 2018.

Tabela 49 — Consumo setorizado de agua potavel com a implantagédo dos dispositivos
economizadores - fevereiro 2018.

CONSUMO DE AGUA [M?) - SETORIZACAD
considerando a instalagdo de dispositivos economizadores de agua

Area de higiene pessoal Area de preparaciodas refeicies
. WC WE feminiro Vestiaric Westiare  preparocic . 5 Limpezs Limpeza
4 . eparscac  Prepsracao
Diz/mes/ana mascuing mas culing fernining ds de lanches 98 bougas | das lougas |l
aslimentz oo

Hidrdmetro 1 Hidrdmeto 2 Hiddmeto3 Hidrdmebo 4 Hidrdmeto 5 Higdmetga Hidrdmero 7 Hidrdmeto 8

0102 R 422 421 454 354 4263 2756 1856 B21
02,02 2008 3,14 388 3,25 2,596 4326 27,36 1584 831

06,/02/ 8 415 A2 485 368 4526 2538 2228 831
05/02 2008 519 500 455 34 4425 5514 2704 824
702 AR 438 A7 A.87 268 4412 s 22.56 204
06,02/ 421 329 3.69 358 4438 2504 2731 £74
080228 528 471 384 472 4438 2504 24328 5356

120270 E 4.8 437 4328 259 4329 2814 210 8925
L5/02/201E 388 38 357 B 4325 2837 2108 815
L0 A E 4,85 3% 428 384 4418 2507 2028 596
L5/02/20lE 421 408 432 312 4427 2547 2234 817
15,02/ 8 477 404 369 418 4438 2536 20 16 514

150270 E 417 356 3,27 438 4528 284 1806 721
20005200 E 502 EX) 529 4328 4429 2538 is@ 738
2102 AR =1 478 465 38 4367 A B 1977 524
2200272008 508 427 439 328 4335 27,04 1532 705
2302/ AR 4,28 38 3.67 2,595 4207 27,36 19 &5 755

26027 E 428 384 5,29 34 4328 270 17,26 E31
27 0AAME 4.7 428 4329 256 41329 756 17,56 BOE
2B02F R 456 438 528 30 4529 2706 1854 BA7
Coneamio mensal por
10597 2228 0271 B2.76 107151 0538 530,51 20837
setor [m)
Total oonsumo mensal 2907.48

Fevereire [m7)
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ANEXO M ,
CONSUMO SETORIZADO DE AGUA POTAVEL COM A
IMPLANTAGAO DOS DISPOSITIVOS ECONOMIZADORES - MARGO
2018.

Tabela 50 — Consumo setorizado de dgua potavel com a implantacdo dos dispositivos
economizadores - mar¢o 2018.

CONSUMO DE AGUA (V%) - SETORIZACAOD
Considerandoa Instalacdo de dispositivos economizadores de dgua

Area de higlene pessoal Area de preparacBo das refelches
. WC WC feminine  Wesfario Westiario reparacic  Preparacs Limpeza Limpezs
Dia/més /anc ) e L Preparagsc  Preparagso
mas culing mas culing femining d= de lanches das lougas | das lougas |l

slimentacic
Hidrdmetro 1 Hidrdmeto 2 Hidrdmetro 2 Hidrémeto 4 Higedmetre 5 Hidrémeto8 Hidrdmetro 7 Hidrémeto 8

OL/B/200LE 553 5,56 515 4324 35,50
2B/ 20LE 5389 5,70 4,12 289 I=Aa2
B/E20E 3 2E7 25 259 X058
OB IME 14 100 2 L71 15,80
06/{B/20LE 10,11 5,23 378 2,19 35,95
0E08/ 2008 1013 453 S 404 41,71
07 /B 200LE 10,35 93 391 2EB5 4131
0B/ {B/ 200LE 912 8,1 558 348 35T
10808/ 200E 8,55 554 5331 39,589
10/ 20 E 3% 273 LE3 n73
11/ 208 150 L& 0.BE 1523
12,08/ 2018 13 43 3155 3838
13/B/200LE 5,20 502 IEAS
148/ 200LE 547 4,04 3855
15,08/ 2018 573 437 752
15/B/20LE 502 4,05 IT55
17/ 2008 M A0 A 1892
18/ (B/2008 114 1086 2260 11.ED
198/ 20LE £.24 4,05 302 £2,.36 EAT
20/ B/ 200LE 7,13 39 335 62,39 38,50
21,08/ 2018 7.03 391 255 £3.48 ¥EA4
22/Bf20LE £,13 458 4,33 £3,48 35,54
23/ B/ 200LE 8.24 538 345 683,35 3,55
/B 208 75 296 260 i 137
25/®B/ImE 086 L&l 134 iy 15,80
26/B/200LE 244 4352 337 58,53 3140
27/ 08/ 2018 .74 347 4.24 243
2B/R{201LE 3.7E 4,55 515 3141
28/m/ 2008 341 307 433 3538
30,08/ 2008 535 5206 447 3238
31/E/ 208 453 451 438 3140
Consumo mensal por
setor () 151,38 12978 10R 42 =213
Total consumo mensal
Margo ) 4117,98
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_ ANEXON
CUSTO DE AQUISIGAO E INSTALAGAO DOS DISPOSITIVOS
ECONOMIZADORES

Tabela 51— Custo de aquisicao e instalacao dos dispositivos economizadores
CUSTO DE AQUISICAO DOS DISPOSITIVOS ECONOMIZADORES

Tipo de dispositivo Quantidade  Unidade  Valor unitario (R$) Total (R$)
Torneira de acionamento 25,0 Uni. 109,9 2746,8
automatico simples
Registro de gaveta para 8,0 Uni. 215,9 1727,4

mictério com acionamento
automatico simples

Vélvula de descarga com 37,0 Uni. 183,4 6784,7

duplo acionamento

Chuveiro com fechamento 10,0 Uni. 610,9 6109,0

automatico

Torneira com arejador 18,0 Uni. 89,1 1604,0
TOTAL 1 18.971,86

CUSTO DA MAO DE OBRA PARA INSTALAGAO DOS DISPOSITIVOS ECONOMIZADORES

Funcao Quantidade  Unidade Valor unitario (R$ / hora) Total
(R$)
Bombeiro hidraulico 352,0 Hh 14,5 5086,4
Ajudante 704,0 Hh 10,6 7476,5
Pedreiro 352,0 Hh 14,5 5086,4
TOTAL 2 17.649,3

TOTAL GERAL
(1+2) 36.621,1

Fonte: IOPES (2018).
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ANEXO O
CUSTO DA MAO DE OBRA PARA INSTALACAO DO SISTEMA DE
ARMAZENAMENTO E BOMBEAMENTO DE AGUA DE CHUVA /
CONDENSACAO E DISPOSITIVOS ECONOMIZADORES.

Tabela 52 — Custo da mao de obra para instalacao do sistema de armazenamento e bombeamento
de adgua de chuva / condensacao e dispositivos economizadores.

Valor unitario

Funcéo Quantidade Unidade (R$/ hora) Total (R$)
Pedreiro 600,00 Hh 14,45 8670,00
Carpinteiro 320,00 Hh 14,45 4624,00
Armador 340,00 Hh 14,45 4913,00
Ajudante 1000,00 Hh 10,62 10620,00
Eletricista 305,00 Hh 14,45 4407,25
Mestre de obras 280,00 Hh 20,41 5714,80
Engenheiro civil 200,00 Hh 174,069 34813,80
TOTAL 1 73.762,85
TOTAL MAO DE OBRA DOS

DISPOSITIVOS ECONOMIZADORES 18.971,80
SUB TOTAL 1 92.734.65

Fonte: IOPES (2018).

Custo dos materiais e equipamentos para instalacdo do sistema de armazenamento

e bombeamento de agua de chuva / condensacéo e dispositivos economizadores.
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CUSTO DOS MATERIAIS E EQUIPAMENTOS PARA INSTALACAO
DO SISTEMA DE ARMAZENAMENTO E BOMBEAMENTO DE AGUA

DE CHUVA E CONDENSACAO E DISPOSITIVOS
ECONOMIZADORES

Tabela 53— Custo dos materiais e equipamentos para instalacdo do sistema de armazenamento e

bombeamento de 4gua de chuva e condensacéo e dispositivos economizadores

CUSTO DOS MATERIAIS E EQUIPAMENTOS PARA INSTALAG,E\O DO SISTEMA DE ARMAZENAMENTO E BOMBEAMENTO DE
AGUA DE CHUVA E CONDENSACAO E DISPOSITIVOS ECONOMIZADORES
Materiais Quantidade Unidade Valor unitario (R%) Total (R$)
Escavacdo manual, com empolamento 520,00 me 5 15 11518.00
de 30%.
Apiloamento manual de valas com 400.00 m2 18.90 7560.00
camada de 20 cm.
I{Ssct:r? em concreto magro, espessura= 40.00 me 360 00 14400 00
Formas para concreto armado, com 180.00 me 72 a0 13014.00
escoramento.
Concreto estrutural 30 Mpa, adensado 26.00 ms 1000 00 36000.00
e convencional.
Aco CA-30 3900,00 Kg 9,31 36309,00
Reaterro em solo compactado. 120,00 m* 18,26 2191.20
Reservatorio superior em )
POLIPROPILENO (2 m°) 1,00 Uni. 1350,00 1350,00
TOTAL 2 122 342 20
TOTAL MATERIAL DOE DISPOSTIVOS ECONOMIZADORES 1 ?64930
SUB TOTAL 2 139.991.50
| TOTAL GERAL (1+2) 23272615 |

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).



